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In beweging 

De ontwikkelingen op het gebied van 
elektromotoren zijn de laatste jaren 
behoorlijk hard gegaan, mede dankzij 
de ondersteuning van passende 
elektronica. Vooral de brushless motor 
is een interessante ontwikkeling waar¬ 
mee het mogelijk is de mechanische 
constructie te vereenvoudigen en effici¬ 
ënter met energie om te springen. In 
een hoek waar je het niet meteen ver¬ 
wacht, namelijk in de modelbouw, blij¬ 
ken zulke motoren met de bijbeho¬ 
rende elektronica al volop te worden 
toegepast. En daar sluiten meteen de 
hoofdartikelen van deze uitgave op 
aan. Een informatief verhaal beschrijft 
uitgebreid de laatste ontwikkelingen 
op het gebied van elektrische motoren, 
terwijl een bouwproject aansluitend 
laat zien hoe je een slimme elektroni- 
caschakeling voor het aansturen van 
een brushless motor (voor bijvoorbeeld 
een elektrisch aangedreven model¬ 
vliegtuig) zelf kunt bouwen. 

Naast de 'gewone' motoren kijken we 
ook naar bijzondere varianten, zoals 
de zogenaamde piëzomotoren die 
gebruik maken van de minuscule 
bewegingen van piëzo-elementen en 
daardoor heel geschikt zijn voor 
nauwkeurige verplaatsingen. Verder 
komen de werking en opzet van line¬ 
aire motoren aan bod. Het bekendste 
voorbeeld daarvan is natuurlijk de 
zwevende magneettrein. 

Daarnaast hebben we ook nog verschil¬ 
lende andere interessante onderwer¬ 
pen. Zo gaan we experimenteren met 
een kleine maar veelzijdige ló-bits 
microcontroller-module op basis van 
een Renesas-chip, die via Elektuur voor 
een zeer lage prijs verkrijgbaar is. 
Ander interessant leesvoer is ongetwij¬ 
feld het (strip)verhaal over het ombou¬ 
wen van een goedkoop routertje van 25 
euro tot een heuse Webserver. 

Aan het einde van dit nummer vindt u 
tot slot weer een Hexadoku-puzzel, 
onze nieuwe hersenkraker. Getuige 
het grote aantal reacties dat we op de 
eerste puzzel hebben gekregen, valt 
deze bijzonder goed in de smaak bij 
onze lezers (en hun huisgenoten). 

Doe ook mee en maak kans op een 
van de fraaie prijzen die u hiermee 
kunt winnen! 

Harry Baggen 




motor-controller 


In de modelbouw wordt steeds meer met elektromotoren gewerkt, zowel in 
modelauto's als -vliegtuigen. De laatste jaren is vooral de borstelloze 
elektromotor met permanente magneten sterk in opkomst, beter bekend 
onder de benaming brushless motor. Hier stellen we een regelaar voor die 
speciaal ontworpen is voor het aansturen van dit soort motoren. 



18 Stille revolutie 


Elektromotoren blinken uit door hun eenvoud en efficiëntie. Zelfs de modernste 
dieselmotor haalt een rendement van slechts 45%, terwijl een moderne gelijk- 
stroommotor wel 98% kan halen. Bovendien heefteen gelijkstroommotor een 
hoog koppel, een relatief laag gewicht, een grote betrouwbaarheid en een 
lage prijs. In dit artikel geven we een overzicht van de laatste ontwikkelingen. 
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In 

de vorige uit¬ 
gave hebben we de R8C 
microcontroller van Renesas geïntro¬ 
duceerd. In het volgende nummer zal een com¬ 
pleet ontwikkelsysteem rond deze basisprint worden gepu¬ 
bliceerd, inclusief een RS232- en USB-poort. Maar voor degene die 
nu al wil gaan experimenteren, beschrijven we hier een aantal expe¬ 
rimenten die slechts wat klein materiaal uit de knutselkast vereisen. 


64 Goedkope Webserver 



Heeft u ook dag en nacht een (oude) pc aan staan die 
dienst doet als server? Dat kost redelijk wat energie. Het 
kan veel goedkoper, namelijk met een omgebouwde 
routen In dit artikel beschrijven we hoe 
je eenvoudig een USB-poort toevoegt 
aan een goedkope routen Dat biedt 
naast de noodzakelijke geheugenuit- 
breiding tevens ruimte voor heel 
andere toepassingen... 
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Uit het Elektuur-forum 'AUDIO' 


Armelui's HiFi 

Ik heb in het begin van de 
jaren 70 een audioverster- 
ker uit Elektuur nagebouwd. 
Het artikel heet 'Armelui's 
HiFi' en staat in een nummer 
uit 1969. De ruststroom van 
de eindversterker is erg 
hoog, ongeveer 500 mA. Ik 
heb een manier bedacht om 
deze op een lagere waarde 
in te stellen. Maar daarvoor 
heb ik wel het originele 
schema nodig. Ik ben daar¬ 
naar al 1 1 jaar op zoek, 
want een huisgenote heeft 
tot mijn verdriet mijn oude 
Elektuurs weq qeqooid. In 
1 972 is een 
regelversterker 
beschreven. Dit 
kan de halfge- 
leidergids 1 972 
zijn, maar ook 
dit weet ik niet 
zeker. Dat 
schema zou ik 
ook graag wil¬ 
len zien. Wie 
kan mij helpen 
aan deze twee 
schema's, liefst 
met de tekst uit 
Elektuur erbij? 

L. Prins 

De 'Armelui's Hifi' is inderdaad 
verschenen in het januari-num- 
mervan 1969, bladzijde 122. 
Een microfoon- en een phono- 
voorversterker volgen in het 
februari-nummer vanaf blz. 
241. Het is wel opmerkelijk dat 
de versterker nog gewoon 
werkt. Tegenwoordig gaan 
apparaten niet zo lang meer 
mee; kijk maar eens naar de 
gemiddelde mobiele telefoon. 
Oude artikelen kunt u nog 
nabestellen via verkoop@elek- 
tuur.nl , maar dan moeten de titel 
en exacte publicatiedatum 
natuurlijk wel bekend zijn. Dat 
was bij dit (indertijd zeer popu¬ 
laire) ontwerp geen probleem , 
dat hadden we snel opgezocht. 
En in zo'n bijzonder geval wil¬ 
len we een lezer best helpen. 


Beste redactie, nadat ik uw 
reactie in het forum had 
gelezen, was ik al heel 
enthousiast geworden. 

Vooral omdat ik, zoals eer¬ 
der gemeld, al 1 1 jaar op 
zoek ben naar de schema's 
en artikelen zonder enig 
resultaat. Ik had me juist 
geregistreerd bij het Elektuur 
forum. Dat dit binnen 3 
dagen al zo'n positieve reac¬ 
tie zou opleveren, was eer¬ 
lijk gezegd ver boven mijn 
verwachting. Vandaag kon 
ik mijn ogen nauwelijks nog 
geloven bij het lezen van uw 
reactie. Het Elektuur forum 
was mij al enige tijd bekend. 


De afgelopen week heb ik 
me er uitgebreid in verdiept 
en vele interessante berich¬ 
ten gelezen. En tenslotte de 
stap genomen om me te 
registreren, zodat ik ook zelf 
een bericht kon plaatsen. 

De mogelijkheid om artike¬ 
len na te bestellen was mij 
tot gisteren onbekend. Ik had 
in het forum gelezen dat 
geen vragen worden beant¬ 
woord over ontwerpen die 
ouder zijn dan 2 jaar, 
daarom heb ik dit nooit 
geprobeerd. Iets dergelijks 
heb ik ook vaker zien staan 
bij de vragen en antwoorden 
in Elektuur zelf, en ik kan het 
ook wel begrijpen gezien de 
tijd die het kost om op elke 
vraag in te gaan. 


Wat betreft het verminderen 
van de ruststroom in het oor¬ 
spronkelijke ontwerp kan ik 
het volgende opmerken. 

Ik ben gewoon energiebe- 
wust geworden. Een rust¬ 
stroom van 0,5 A bij een 
voedingsspanning van 30 V 
betekent voor 2 kanalen een 
vermogen van 30 W dat 
alleen maar in warmte wordt 
omgezet en waar niets 
anders mee gedaan wordt. 
Om deze reden heb ik de 
versterker nauwelijks meer 
gebruikt de laatste jaren. 
Nadat ik deze audioverster- 
ker had gebouwd, viel mij 
meteen al op dat de rust¬ 


stroom hoog was voor een 
klasse B eindtrap. Zelf heb ik 
toen de oorspronkelijke koele¬ 
lementen vervangen door 
grotere, want de power-tran- 
sistoren werden wel erg 
warm. Maar echt happy was 
ik er niet mee. 

In het ontwerp van de Arme¬ 
lui's HiFi is de ruststroom vast¬ 
gelegd door 4 dioden en de 
emittorweerstanden in combi¬ 
natie met de darlingtons in de 
eindtrap. Mijn plan is om de 
dioden te vervangen door 
een NPN-transistor die als 
regelbare zenerdiode is 
gebruikt, zoals in veel latere 
Elektuur audioversterkers ook 
is gedaan. Op die manier is 
de ruststroom fijn instelbaar 
op de gewenste waarde. 


Er is nog een andere reden 
om het originele ontwerp te 
wijzigen. Ik wil er stroombe- 
grenzing in bouwen, zodat 
bij kortsluiting in de speaker- 
kabels de eindtrap beveiligd 
wordt. Dit is niet zo ingewik¬ 
keld, maar het vereist wel 
dat ik de eindtrap opnieuw 
opbouw. Daarbij kan ik dan 
meteen de wijziging aan¬ 
brengen om de ruststroom 
instelbaar te maken. 

Verder is het een prima 
audioversterker en ik ben er 
nog steeds tevreden over. 

Het ontwerp is afgeleid van 
een eindversterker van 

Quad en dat 
geeft toch een 
indicatie over 
de kwaliteit, 
denk ik. De 
power-transi sto¬ 
ren zijn beide 
de beroemde 
2N3055, die al 
tientallen jaren 
zo vaak toege¬ 
past worden. In 
de positieve 
voedingslijn is 
een schakeling 
opgenomen die 
langzaam de 
voedingsspan¬ 
ning omhoog regelt na het 
inschakelen en de voedings- 
rimpel verkleint. De geluids¬ 
kwaliteit is, naar mijn oor¬ 
deel, zonder meer uitste¬ 
kend. Zeker vergeleken bij 
andere ontwerpen die ik 
gebouwd of getest heb. Ik 
heb er destijds 2 boxen bij 
gebouwd met een voor die 
tijd zeer goede breedband 
dubbelconus speaker, die ik 
speciaal in Den Haag ben 
gaan kopen. Op deze set 
was een AM-FM tuner aan¬ 
gesloten, een bandrecorder, 
een platenspeler met MD- 
element en later ook een 
cassetterecorder. Deze com¬ 
binatie heeft enkele jaren in 
de huiskamer gestaan en 
werd dagelijks gebruikt. 

L. Prins 
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Hexadoku 

Op het moment dat 
we deze Mailbox samenstellen, 
stromen de oplossingen binnen 
voor onze nieuwe Hexadoku-puz¬ 
zel die in het januarinummer 
gepubliceerd is. Veel lezers vinden 
het weer eens een verademing na 
allerlei moeilijke elektronicaraad- 
sels. Niet alleen de elektron ici , 
maar ook familieleden doen vlij¬ 
tig mee bij het oplossen van deze 
hersenkraker. Bij de oplossingen 
zitten veel leuke reacties, waarvan 
we er hier een aantal afdrukken: 

"Een goed idee om nu ook 
de iets mindere elektronica- 
goden een kans te geven iets 
te winnen." 

"Kunnen we hier geen micro- 
controllerversie van maken of 
zo??" 

"Pfff.... Het heeft me wel twee 
dagen gekost, maar ik denk 
dat ik de oplossing heb." 
"Trouwens superleuk gevon¬ 
den, die Hexadoku!!!" 

"Ik heb de smaak al te pak¬ 
ken." 

"Ik ben gek op sudoku, dus 
toen mijn man dit aan mij 
voorlegde was ik meteen ver¬ 
kocht. Het is echter wel ver¬ 
slavend en gekmakend. En 
behoorlijk pittig." 

"Ik wil nog even vermelden 
dat de puzzel goed bedacht 
is." 

"De normale sudoku-puzzels 
(9x9) was ik al gewoon en 
dat ging vrij vlot. Maar deze 
variant heeft m'n grijze 
massa weer eens goed aan 't 
werk gezet." 

"Geweldige puzzel! Ik was al 
verslaafd aan de normale 
sudoku, maar dit is nog 
erger!" 

"Hoewel ik de puzzel wilde 
bewaren voor de kerstdagen, 
heb ik deze nu al opgelost." 


"Leuke puzzel, heeft wel 
wat uurtjes bloed, zweet 
en bier gekost." 

"Het was pittig, kostte 
me een heel gum¬ 
metje, maar wel 
leuk." 


Programmeren in 
assembler 

Ik ben op zoek naar een 
handboek of een cursus over 
het programmeren in de 
assembler-taal voor PlC-pro- 
cessoren. 

Na een paar vragen in het 
forum heb ik nog geen goed 
antwoord gekregen, hebben 
jullie er ooit iets over uitge¬ 
bracht? Want tussen uw boe¬ 
kenlijst op de site vind ik het 
ook niet dadelijk. 

Chris Boutsen 

We hebben niet meteen een boek 
voor u in ons eigen boekenfonds, 
maar als u redelijk met Engels 
overweg kunt ; dan weten we wel 
enkele aardige sites met handlei¬ 
dingen. Vooral de tweede link is 
interessant ; daarbij gaat het om 
een compleet boek. 

www. mstracey. btinternet. co. uk/ 
pictutorial/ picmain.htm 
www. mikroelektronika. co.yu/engli 
sh/product/books/PICbook/ 
picbook.htm 


Visual Basic cursus (1) 

In het jan '06 nummer ver¬ 
meldt u dat Microsoft zijn 
nieuwste versie van VISUAL 


BASIC gratis ter downloa- 
ding aanbiedt ? 

Graag de www dan, want ik 
vind het niet. 

J. Liekens 


De download-pagina voor Visual 
Basic is op de Microsoft-web- 
site weliswaar vrij 
gemakkelijk te vinden, 
maar hier is de directe 
link: 

http://msdn.microsoft.com/ 
vstudio/express/vb/ 


Visual Basic cursus 

( 2 ) 

Heel gelukkig was ik met de 
bijlage bij het januarinummer 
in verband met Visual Basic 
Toen ik begon met downlao- 
den van Visual Basic express 
edition 2005 kreeg ik de mel¬ 
ding dat ik Windows 2000 
moest hebben. Helaas draait 
mijn computer nog op Wind¬ 
ows 98. Betekent dat nu dat 
er geen mogelijkheid bestaat 
om toch verder te kunnen? 
Jullie hadden geen melding 
gemaakt over minimum ver¬ 
eisten. 

José Qvick 

Het grote voordeel van de laatste 
Visual-Basic-versie is het feit dat 
deze gratis beschikbaar is. De 
meeste in het booklet beschreven 
programma's zullen ook wel 
draaien op oudere versies van 
Visual Basic, maar die zijn niet 
gratis. Misschien is het een idee 
om op een computerbeurs eens te 
zoeken naar een oudere VB-versie 
voor weinig geld. 



aan het net 


Jammer dat de nummering 
van de onderdelen in tekst en 
schema van het artikel 'Een 
LED aan het net' (jan. 2006) 
niet overeen komen. 

Als aanvulling nog het vol¬ 
gende: een waarde van 220 
ohm en 330 nF is toegepast 
in apparatuur die zelden uit¬ 
geschakeld hoeft te worden. 
Een andere weg naar Rome 
is dubbelzijdige gelijkrichting 
zonder afvlakking en een 
gekke omweg is een 2-kleu- 
ren LED met 2 aansluitingen. 
Hans Zijp 

In de nieuwe Elektuur januari 
2006 vind ik in het artikel 
'Een LED aan het net' de num- 



Mailbox 

Alleen vragen of opmerkingen die 
voor meer lezers interessant zijn en 
die betrekking hebben op Elektuur- 
publicaties niet ouder dan 2 jaar, 
komen voor beantwoording in aan¬ 
merking. Vermeld bij uw vraag of 
reactie de titel, maand en jaar van 
uitgave van het artikel waar uw 
reactie betrekking op heeft. Gezien 
de hoeveelheid kunnen helaas niet 
alle reacties beantwoord worden en 
kan niet worden ingegaan op per¬ 
soonlijke wensen en verzoeken om 
aanpassingen van of aanvullende 
informatie over Elektuur-projecten. 
Hiervoor kunt u het beste terecht op 
het forum van Elektuur op 
www.elektuur.nl . 
Stuur uw e-mail naar: 
redactie@elektuur.nl . 

Een brief schrijven kan ook: 
postbus 121, 6190 AC Beek 
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mering van de onderdelen in 
de schema's ten opzichte van 
die in de tekst een beetje 
rommelig. Het stemt nu niet 
bepaald overeen. 

Verder staat in de tekening bij 


'flikkervrij' helaas een diode 
de verkeerde kant op. Dat is 
D9, die eigenlijk D2 is... 

Walter Geeraert 

Tsja, met die nummering is inder¬ 


daad wat mis gegaan... Tekst en 
tekeningen lopen duidelijk niet 
parallel\ maar gelukkig is in de 
tekst toch snel duidelijk om welk 
onderdeel het gaat. En zoals u 
weet, komt een ongeluk zelden 


alleen. In het derde schema is 
LED D9 ook nog eens verkeerd 
om getekend! De toepassing met 
die tweekleuren-LED is inderdaad 
heel apart en zeker de moeite 
waard om eens toe te passen. 


Lezers ontwerpen voor lezers Onder deze titel schenken we aandacht aan interessante schakelingen van 

lezers die om een of andere reden (bijv. plaatsgebrek) het blad net niet gehaald hebben, of ideeën voor schakelingen die nog ontwikkeld moeten worden. 
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Een zuinige server 

Met de opkomst van snel 
Internet (ADSL of kabel) zijn 
er steeds meer mensen die 
thuis een oude pc inschake¬ 
len als server. Dat dit een 
behoorlijke last op de ener¬ 
gierekening is, en dus ook 
nogal milieu belastend, ont¬ 
gaat veel mensen. Het 
gemiddelde verbruik van 
een Pentium 133 pc zonder 
monitor ligt tussen de 50 en 
100 watt. Een pentiumll 
266 verbruikt al bijna een 
kwart meer. Een CRT-monitor 
verbruikt gemiddeld 80 
watt. In geld uitgedrukt is 
dat ongeveer 25 cent per 
dag, dus ongeveer 90 euro 
per jaar... 

Jeroen Baars heeft een 
handleiding geschreven om 
een pc aan te passen, zodat 
het een wat minder energie 
verkwistend apparaat 
wordt. Daarbij zit ook een 
stap-voor-stap beschrijving 
om een Freesco HTTPD, 
printer server/router te 
installeren (vanwege de 
lengte is deze online te vin¬ 
den). Er wordt hierbij uitge¬ 
gaan van een Pentium 1 33 
pc, maar het is direct toe¬ 
pasbaar op alle pe's met 
energiebeheer. Voor dit 
soort server-toepassingen is 
een socket 7 moederbord 
met een processor van 90 
tot 233 MHz het meest 
geschikt. Een socket 5 of 
een 486 DX/DX2/DX4 is 
ook wel geschikt, maar 
deze zijn iets trager en heb¬ 
ben een wat hoger energie¬ 
verbruik. 

Om te beginnen moet 
gecontroleerd worden of de 
pc helemaal werkt. Het is 
handig om meteen de hard¬ 


disk te controleren en virusvrij 
te maken. Noteer gelijk 
hardware-adres en IRQ van 
de netwerkkaart. Daarna kan 
de gehele pc gedemonteerd 
worden om hem voor te 
bereiden op zijn toekomstige 
functie. 

Schroef de voeding open en 
maak hem helemaal schoon, 
bijvoorbeeld met een klein 
kwastje. Pas wel op voor 
eventueel nog aanwezige 
spanning in de elco's van het 
netspanningsgedeelte Sluit 
vervolgens de fan aan op 5 
V in plaats van 12 V en con¬ 
troleer of hij goed draait op 
deze spanning. Vervang hem 
anders door een ander exem¬ 
plaar. 

Vervang de CPU-koeler door 
een versie zonder ventilator. 
Meestal kan men gewoon de 
ventilator van het koelblok 
verwijderen en blijft de koe¬ 
ling desondanks voldoende. 
Vervang een zware 3D-kaart 
door een standaard kaartje 
met 1,2 of 4 MB geheugen. 
Zorg dat bij een ISA kaart 
hardware-adres en IRQ 
bekend zijn (voor de installa¬ 
tie van de software). Een PCI- 
kaart zal de meeste kans van 
slagen hebben als deze van 
een bekend merk is. 

Een geluidskaart is niet 


nodig. Een floppy- of IDE- 
kaart is alleen nodig bij een 
486. Het beschikbare geheu¬ 
gen dient minimaal ló MB 
te zijn. 

Als dit allemaal in orde is, 
kunnen we met een energie- 
meter (verkrijgbaar voor circa 
€ 25) met de volgende stap¬ 
pen kijken of en hoeveel de 
pc zuiniger wordt. 

Om te beginnen zetten we 
(met de hiervoor bedoelde 
jumpers) de kloksnelheid 
terug naar ongeveer 75 
MHz. Bij sommige exempla¬ 
ren is het mogelijk om zelfs 
nog lager te gaan. Dit is nog 
zuiniger, maar uit de praktijk 
blijkt dat je beter niet lager 
dan 25 tot 30 MHz kunt 
gaan. Meestal geldt: "Hoe 
groter de teruggang in snel¬ 
heid, des te lager het ver¬ 
bruik." Hier zijn uitzonderin¬ 
gen op. Bij het meten aan 
een 48ÓDX maakte de terug¬ 
gang van 50 naar 25 MHz 
niets uit. U kunt nog wat 
experimenteren met de core- 
voltage jumpers, maar kies in 
ieder geval geen spanning 
die hoger is dan de originele. 
Wanneer u in het bezit bent 
van meerdere video-, net¬ 
werk- en eventuele 
HD/floppy-kaarten, heeft het 
erg veel zin om een en ander 


te verwisselen. De ene kaart 
kan aanzienlijk meer stroom 
verbruiken dan de andere. 
Als u deze klus klaart zon¬ 
der energiemeter, neem dan 
voor de videokaart in ieder 
geval een PCI-versie. 

Na de aanpassingen zal de 
pc zo'n 25 tot 30 watt ver¬ 
bruiken. Er zijn natuurlijk uit¬ 
zonderingen, die te herken¬ 
nen zijn aan kokendhete 
chips en loeihete koelplaten. 
Voordat de pc in een kast 
wordt gebouwd, is het han¬ 
dig te bedenken waarvoor u 
hem wilt gebruiken. In prin¬ 
cipe is een floppy-drive vol¬ 
doende voor een kleine 
website, router of printser- 
ver. U heeft een harde schijf 
nodig wanneer u een gro¬ 
tere website heeft met foto's 
erop en toegang via FTP. De 
harde schijf is natuurlijk 
goed te vervangen door een 
IDE flashdrive, zeer zuinig, 
stil en werkt perfect! 

In de BIOS moeten ook nog 
enkele instellingen gewijzigd 
worden. De BIOS is erg 
afhankelijk van het gebruikte 
moederbord, dus u zult even 
moeten zoeken waar alles 
zit. Kies in het 'Standard 
CMOS setup'-menu de optie 
'Halt on no errors'. Ga 
daarna naar het power- 
management-menu en stel 
alles in volgens bijgaande 
figuur. Kies daarna 'save & 
exit'. Nu zijn we klaar om 
een besturingssysteem te 
installeren, bijvoorbeeld 
Freedos of Freesco. 

De installatiehandleiding 
kunt u op de Elektuur-web- 
site vinden, daar deze wat 
lang is om hier af te drukken 
(nr. 050395-11). 
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Meetsysteem voor pocket-pc 



Virtins Pocket Instrument is 
krachtige meet-software voor de 
pocket-pc. Het pakket bestaat uit 
een real-time oscilloscoop, een 
real-time analyser en een sig- 
naalgenerator, die tegelijk 
gebruikt kunnen worden. Het 
systeem bezit een speciaal ont¬ 
worpen data-acquisitiemethode, 
waardoor het in staat is het 
ingangssignaal continu te monito¬ 
ren. Op deze manier kan het 
signaalniveau waarop getrig- 
gerd moet worden in de gaten 
worden gehouden, zonder dat 
de data eerst moet worden 
omgezet. Pre-trigger en post-trig- 
ger zijn ook mogelijk. 

Hoewel het overgrote deel van 
het beeldscherm is gereserveerd 
voor het weergeven van de 
data, is er een zoom- en scroll- 
functie ingebouwd om ook de 
kleinste details onder de loep te 
kunnen nemen. 


Het meetsysteem is voorzien van 
een uitgebreide reeks mogelijk¬ 
heden, waaronder het somme¬ 
ren en aftrekken van signalen, 
het weergeven van Lissajous-figu- 
ren, een spanningsindicatie, het 
opnemen van signalen, het 
weergeven van een RAAS ampli- 


tudespectrum, het weergeven 
van de relatieve amplitude en de 
fase, het weergeven van de cor- 
relatiecoëfficiënt (auto- en cross-), 
een functiegenerator, een wille¬ 
keurige golfvormgenerator, een 
witte en roze ruisgenerator en 
een sweepgenerator. 


De software kan voor evaluatie 
van de website van de fabrikant 
gedownload worden. De prijs 
van de volledige versie bedraagt 
ongeveer $50. 

(067029) 

Meer informatie: 
www.virtins.com 




Self-clocking, !4-brt70 mWCT^; ADc 
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Continus Time Delta Sigma ADC's van Xignal: 
slechts 70 mW bij 20-40 MSPS. 12 en 14-bit 
versies met SNR tot 76 dB en THD tot -82 dB. 

www.xignal.com/xtl 1 


Nieuwe generatie USB-IC's van FTDI 



FTDI kondigt een nieuwe gene¬ 
ratie USB-UART en USB-FIFO IC's 
aan met de type-aanduidingen 
FT232R (USB UART) en FT245R 
(USB FIFO). 

De FT232R is een geïntegreerd 
IC waarin een EEPROAA, een 
master klokgenerator, een 3,3 V 
low-drop spanningsstabilisator, 
een resetgenerator en USB 
afsluitweerstanden zijn inge¬ 
bouwd. Voor een minimale con¬ 
figuratie zijn slechts twee externe 
ontkoppelcondensatoren nodig. 
Naast de volledige set modem- 
controlesignalen bezit het IC vijf 
l/O-pennen die in de EEPROAA 
verschillend geconfigureerd kun¬ 
nen worden. Er kan bijvoorbeeld 


een kloksignaal naar buiten wor¬ 
den gevoerd voor de aansturing 
van een externe AACU of FPGA. 
Elk IC is bij fabricage voorzien 


van een uniek identificatienum¬ 
mer (FTDIChip-IDT), dat niet kan 
worden veranderd door de 
gebruiker. AAet behulp van een 


encryptie-algoritme kan dit num¬ 
mer door productontwerpers 
worden gebruikt om hun appli- 
catiesoftware te beschermen 
tegen kopiëren. 

De FT232R wordt ondersteund 
door een breed scala aan vrij te 
gebruiken, door FTDI ontwik¬ 
kelde drivers voor 32- en 64-bits 
besturingssystemen, waaronder 
Windows, CE, Linux en AAacOS. 
De FT232R en de FT245R zijn 
verkrijgbaar in een loodvrije 
(RoHS compliant), compacte 28- 
pens SSOP-behuizing en een 
QFN-32-behuizing. 

(067032) 

Meer informatie: 

http://www.ftdichip.com/ 

Products/FT232R.htm 
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Masterclass high-end versterkers ontwerpen 


Op 11 en 25 maart 2006 orga¬ 
niseert Elektuur twee masterclas- 
ses over het ontwerpen van high- 
end versterkers. Audiospecialist 
Bruno Putzeys gaat in op high- 
end halfgeleiderversterkers. De 
bekende ontwerper Menno van 
der Veen behandelt high-end 
buizen versterkers. 

Het doel van de cursus is om 
unieke en vaak persoonsgebon¬ 
den kennis te ontsluiten voor een 
brede groep audioliefhebbers en 
-ontwerpers. 

De belangstelling voor high-end 
audioversterkers, zoals buizen- 
versterkers, is de laatste jaren 
flink gegroeid. Toch is de afge¬ 


lopen decennia nauwelijks scho¬ 
ling gegeven, waardoor de ken¬ 
nis alleen nog maar bij oudere 
ontwikkelaars aanwezig is. Deze 
kennis dreigt te verdwijnen. 

De masterclasses van Elektuur 
beogen ontwerpinformatie over 
te dragen aan een nieuwe gene¬ 
ratie audio-ontwerpers, audiofie- 
len en zelfbouwers. 

De docenten zijn in de Benelux 
toonaangevend in hun vakge¬ 
bied. Zo heeft Bruno Putzeys in 
België gewerkt als Hoofd Engi- 
neer bij Philips Digital Systems 
Labs te Leuven. Hij is gespeciali¬ 
seerd in het ontwerpen van 
klasse-D versterkers en zal in de 


masterclass de halfgeleiderver- 
sterker van zijn mystiek ontdoen 
door het ontwerp van een ver¬ 
sterker te reduceren tot een reeks 
technische in plaats van filosofi¬ 
sche keuzes. 

Ir. Menno van der Veen is direc¬ 
teur van zijn eigen ingenieursbu¬ 
reau Vanderveen B.V. en ontwer¬ 
per van ringkern transformatoren 
voor high-end audio-buizenver- 
sterkers. Hij gaat niet alleen in 
op het basisontwerp van de bui- 
zenversterker, maar ook op de 
fijne kneepjes en details van de 
praktijk. 

De masterclass high-end halfge¬ 
leiderversterkers wordt gegeven 


op 1 1 maart 2006 en de 
masterclass high-end buizenver- 
sterkers op zaterdag 25 maart 
2006. Beide evenementen vin¬ 
den plaats in Den Bosch. 

De deelnamekosten bedragen 
€ 99 per masterclass. Elektuur- 
abonnees krijgen 10% korting. 
Deelnemers die zich voor 16 
januari (2006) inschrijven ont¬ 
vangen 5% korting. 

Elke deelnemer ontvangt bij de 
cursus bovendien het nieuwe 
boek 'Audio par excellence' 
t.w.v. € 24,50 helemaal gratis. 

( 067031 ) 

Inschrijven en meer informatie: 
www.elektuur.nl/events 



Plastic E-krant met SVGA-resolutie 


De Engelse ontwikkelaar 
Plastic Logic heeft recentelijk 
het tot nu toe grootste flexibele 
display getoond. Het display 
bestaat uit een flexibele, hoge- 
resolutie active-matrix back- 
plane die een elektronische 
papieren frontplane van E Ink 
Corporation aanstuurt. Het dis¬ 
play heeft een diagonaal van 
10", een resolutie van 600 bij 
800 pixels (SVGA) met 100 


ppi (pixels per inch) en 4 grijs¬ 
waarden. De dikte van het 
geheel bedraagt maximaal 
slechts 0,4 mm. Het backplane- 
substraat is gemaakt van lage 
temperatuur PET van DuPont 
Teijin Films. Dit materiaal is flexi¬ 
beler en gemakkelijker te bewer¬ 
ken dan alternatieven als dun 
glas of metaalfolie. 

De Imaging Film van E Ink is een 
elektroforetisch beeldschermma- 


teriaal dat eruit ziet als gedrukte 
inkt op papier. Het is speciaal 
ontwikkeld voor toepassingen 
als deze. Het materiaal kan net 
als papier gebogen en opgerold 
worden. De film gebruikt alleen 
energie als de afbeelding veran¬ 
derd wordt en is dus erg zuinig 
in gebruik. Ook is het een stuk 
lichter en veel minder gevoelig 
dan glasgebaseerde schermen, 
zoals gebruikt in laptops. 


Het display wordt gefabriceerd 
in de nieuwe 350x350 mm 
Prototype Line van Plastic Logic. 
Het proces is opschaalbaar 
voor grotere oppervlaktes, gro¬ 
tere aantallen en laag in prijs. 
Plastic Logic gaat voor de mas¬ 
saproductie samenwerken met 
verschillende producenten. 

( 067035 ) 

Mee r informatie: 
www.plasticlogic.com 


2/2006 - elektuur 


13 












INFO & MARKT 


NIEUWS & ACHTERGRONDEN 


MRB - Meten, Regelen en 
Besturen met de PC 


In allerlei toepassingen van 
wasmachines tot medische 
apparatuur en van naaimachi¬ 
nes tot meetapparatuur, zelfs in 
de modelbouw is meten, regelen 
en besturen een centraal thema. 
In het zojuist verschenen boek 
'MRB - Meten, Regelen en Bestu¬ 
ren met de PC' gaat auteur 
Andreas Heppner hier uitge¬ 
breid op in. Het complete spec¬ 
trum kan het boek natuurlijk niet 
behandelen, maar de basistech¬ 
nieken komen ruimschoots aan 
bod. Op de Elektuur-website kun¬ 
nen gratis nog een aantal extra 



hoofdstukken worden gedown- 
load. Ook de databladen, print- 
layouts en voorbeeldprogram¬ 
ma's kunnen gratis van de Elek¬ 
tuur-website worden opgehaald. 
Het boek begint met de criteria 
voor de juiste sensorkeuze. Aan¬ 
sluitend worden diverse moge¬ 
lijkheden voor de opbouw van 
een meet-, regel- en besturings¬ 
systeem beschreven, waarbij de 
lezer tegelijk kennis opdoet over 
de werking van de betreffende 
schakelingen. Hierna is men in 
staat de juiste schakeling te ont¬ 
werpen voor zijn eigen, speci¬ 
fieke MRB-systeem. Elk MRB-pro- 
bleem is immers uniek en vraagt 
om een specifieke oplossing. Dit 
boek is bedoeld voor scholieren 
en studenten, voor hobbyelektro- 
nici, geïnteresseerde technici en 
ingenieurs die wel eens met 
elektronica te maken krijgen. 

( 067030 ) 

Andreas Heppner 
MRB - Meten, Regelen 
en Besturen met de PC 
ISBN 90-5381-189-3 
Elektuur 
Prijs € 32,50 
www.elektuur.nl 
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De Engelse meetapparatuur- 
fabrikant Thurlby Thandar Instru¬ 
ments heeft zijn succesvolle serie 
laboratoriumvoedingen uitge¬ 
breid met een nieuw model, het 
type EX2020R. 

Zoals uit de type-aanduiding 
blijkt, kan deze voeding een 
gelijkspanning leveren van 0 tot 
20 V bij een stroom van maxi¬ 
maal 20 A. De afmetingen van 
de behuizing bedragen daarbij 
slechts 14x32x16 cm, het 
gewicht bedraagt 3,8 kg. 

Het nieuwe model levert een 
soortgelijk vermogen als de 


Compacte 
400 W 
labvoeding 

populaire EX4210R 
van deze firma, maar 
nu met een lagere 
maximale spanning en 
een tweemaal zo grote 
stroom. 

De EX2020R bezit ook 
schakelbare remote- 
sense-terminals, waar¬ 
mee de meetpunten 
van de voeding kunnen 
worden verlegd van de 
uitgangsklemmen op 
de kast naar de aansluit- 
punten van de aangesloten 
belasting, zodat eventueel ver¬ 
lies over de aansluitdraden 
gecompenseerd wordt. 


De labvoeding beschikt verder 
over instellingen voor constante 
uitgangsspanning of constante 
uitgangsstroom. Twee duidelijke 
4-digit LED-displays tonen de uit¬ 
gangsspanning en uitgangs¬ 
stroom. 

( 067051 ) 

Meer informatie: 
www.tti-test.com/ 
products-tti / whatsnew-tti.htm 


Microcontroller-evaluatiebord in USB-stick 



Halfgeleiderfabrikant Silicon 
Laboratories, die is gespeciali¬ 
seerd in mixed-signal-IC's, heeft 
ter ondersteuning van zijn 8-bits 
microcontrollers een evaluatie- 
bordje ontwikkeld in de vorm 
van een USB-stick, de ToolStick. 
De ontwerper heeft alleen maar 
een pc met een vrije USB-poort 
nodig om direct met de ToolStick 
te kunnen werken. Hij kan 
meteen aan de slag met de soft- 
ware-ontwikkelomgeving van 
Silicon Laboratories in combina¬ 
tie met de on-chip debugging- 
hardware. Deze geeft volledige 
toegang tot de mixed-signal 
C8051F, de periferie en het 
geheugen. De software-ontwik- 
kelomgeving bestaat uit een een¬ 
voudig te gebruiken IDE (Integra- 
ted Development Environment), 
een editor, een debugger, een 


flash-programmer en een evalu- 
atieversie van de Keil-compiler. 
De ToolStick is gebaseerd op de 
F300 small-form-factor MCU's 
van SL. Deze MCU's kunnen 
worden verbonden met de pc 
door middel van de USB debug- 


adapter die gebruik maakt van 
een F321 USB MCU. Wanneer 
de ToolStick wordt aangesloten 
op de pc, gedraagt deze zich 
onder Windows als een 'human 
interface device' (HID), zodat er 
geen speciale drivers nodig zijn 


om te communiceren met de 
MCU in de ToolStick. Twee mee¬ 
geleverde voorbeeldprogram¬ 
ma's demonstreren het gebruik 
van software-omgeving en MCU. 
De C8051F mixed-signal MCU's 
van Silicon Laboratories bevat¬ 
ten een 8051 CPU-kern met 
maximaal 100 MIPS, maximaal 
128 KB flash-geheugen en 
nauwkeurige analoge periferie. 
Dat alles is ondergebracht in 
een behuizing van 3x3 mm. Alle 
mixed-signal MCU's van deze 
fabrikant worden ondersteund 
door een uitgebreide set goed¬ 
kope, gemakkelijk te bedienen 
ontwikkeltools die aansluiten op 
de on-chip debugging-hardware. 

( 067050 ) 

Meer informatie: 

www.alcom.nl 

www.silabs.com 
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Real-time debugger voor Altera FPGA's 
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Tektronix, Altera en First Silicon 
Solutions (FS2) hebben geza¬ 
menlijk FPGAView voorgesteld, 
een software-pakket dat door 
FS2 is ontwikkeld voor gebruik 
met Tektronix TLA logic analysers 
en real-time debugging van 
Altera FPGA's mogelijk maakt. 
Met behulp van FPGAView kun¬ 
nen ontwerpers interne signalen 
van hun projecten met Altera 
FPGA's bekijken en groepen van 
interne signalen selecteren zon¬ 
der dat het ontwerp opnieuw 
gecompileerd hoeft te worden. 
Wanneer de FPGAView-software 
is geïnstalleerd op een Tektronix 
logic analyser, kan deze geacti¬ 
veerd worden door middel van 
de logic-analyser interface-moge- 
lijkheid, die is ingebouwd in 
Altera's Quartus II ontwerp-soft- 
ware versie 5.1. Dit logic-analy¬ 
ser interface-feature maakt het 


mogelijk om een groot aantal 
interne signalen te koppelen aan 
een klein aantal uitgangspennen 
via een door de gebruiker te 
configureren multiplexer. Wan¬ 


neer de Tektronix logic analyser 
met de FPGA verbonden wordt 
via de JTAG-aansluiting, bepaalt 
FPGAView welke interne FPGA- 
signalen worden doorverbonden 


met de uitgangspennen voor 
real-time weergave en debug¬ 
gen. Voor ontwerpers zal de 
combinatie van FPGAView, Alte¬ 
ra's logic-analyser interface-fea¬ 
ture en de Tektronix logic analy¬ 
ser een gemakkelijker en minder 
ingrijpende methode zijn dan 
andere debug-methodes. 
FPGAView is beschikbaar voor 
alle Tektronix TLA logic analy¬ 
sers. Het programma werkt 
bovendien ook samen met de 
ByteBlaster en USB-Blaster pro- 
grammeerkabels van Altera, 
waardoor het handmatig toe¬ 
kennen van signaalnamen in 
de logic analyser niet meer 
nodig is. 

( 067049 ) 

Meer informatie: 
www.fs2.com 
www.altera.com 
www.tektronix.com 


Drie-assige versnelli ïgssensor 


Analog Devices heeft een drie- 
assige versnellingssensor uitge¬ 
bracht met het typenummer 
ADXL330, die bij een voedings¬ 
spanning van 2,0 V slechts een 
stroom van 200 jllA opneemt. 
Volgens AD verbruikt de sensor 
daarmee slechts de helft van de 
energie die sensoren van 
andere fabrikanten verbruiken. 
Het IC bezit een drie-assige sen- 
sorstructuur die samen met de 
signaalverwerking op één chip 
geïntegreerd is. Aan de uitgan¬ 


gen worden analoge spannin¬ 
gen geleverd. De ADXL330 
meet versnelling in een mini¬ 
maal full-scale bereik van ±2 g 
en kan gebruikt worden voor 
het meten van hellingen of voor 
het meten van versnellingen die 
ontstaan bij bewegingen, stoten 
of trillingen. 

Als mogelijke toepassingen 
noemt de fabrikant onder 
andere mobiele telefoons die 
bewegingen en hellingen kun¬ 
nen detecteren 
en daarmee 
kunnen bewa¬ 
ken waar een 
apparaat zich 
bevindt en in 
welke stand het 
wordt gebruikt. 
Functies zoals 
een eenvoudi¬ 
gere en intuïtie- 
vere gebruikers¬ 
interface, plus 
een intelligent 
vermogensma- 
nagement dat 
zuiniger 
omspringt met 


de energie in de accu, kunnen 
daarmee in de naaste toekomst 
gerealiseerd worden. De sensor 
is verder ook geschikt voor 
gebruik in notebooks en media- 
players, om de harddisk tegen 
harde stoten te beschermen. 
Ook bij spelcomputers kunnen 
sommige functies met behulp 
van deze sensor door middel 
van eenvoudige handbewegin¬ 
gen worden uitgevoerd, in 
plaats van het indrukken van 
een of meerdere toetsen. Dat 
opent geheel nieuwe mogelijk¬ 
heden voor de gebruiker. Bij 
digitale camera's kunnen de 
camerapositie, bewegingen en 
trillingen worden gedetecteerd 
en kan hier vervolgens rekening 
mee gehouden worden bij de 
opnames. 

De ADXL330 wordt in een kunst¬ 
stof behuizing aangeboden met 
afmetingen van 4 x 4 x 1,45 
mm. Samples zijn reeds beschik¬ 
baar, de serieproductie start in 
het eerste kwartaal van 2006. 

( 067048 ) 

Meer informatie: 
www.analog.com / ADXL330 



MCP3905 en MCP3906 
van Microchip: 

16-bits energie-meet-IC's voor 
enkelfasige spanningen. De maxi¬ 
male meetfout bedraagt slechts 
0,1% over een dynamisch bereik 
van respectievelijk 500:1 en 1000:1 
bij een stroomopname van 4 mA. 

www.microchip.com/ MCP390X 
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Ultradunne accu van NEC 



De Japanse fabrikant NEC heeft 
een ultradunne accu ontwikkeld 
met een fenomenaal korte 
oplaadtijd van een halve minuut. 
De accu is zo klein en dun 
(300 jLim) dat deze kan worden 
ingebouwd in smartcards en 
'intelligent' papier. 

De nieuwe accu met de aandui¬ 
ding ORB (organic radical bat- 
tery) maakt gebruik van een 
kathode die bestaat uit een 
plasticsoort met de benaming 
'organische radicale polymeer'. 
De toestand waarin dit materiaal 
zich bevindt, wordt elektroliet- 
doorlatende gel-toestand 
genoemd. Deze toestand is de 
reden waarom de nieuwe accu 
zo flexibel en buigzaam is. 


Bovendien heeft de organische 
radicale polymeer ook nog de 
eigenschap dat de elektrode- 
reactie bijzonder snel verloopt 
en de zoutoplossingen zeer 
gemakkelijk migreren in de gel- 


polymeer. Dit resulteert in een 
geringe weerstand bij de laad- 
cyclus en maakt de supersnelle 
laadtijd van minder dan 30 
seconden mogelijk. 

De nieuwe accu heeft een ener- 


giedichtheid van circa 
1 mWh/cm 2 . Hij is niet alleen 
dun, flexibel en snel te laden, 
maar ook zeer milieuvriendelijk 
en bevat geen zware metalen 
zoals kwik, lood of cadmium. 
NEC verwacht dat het nieuwe 
type accu in de toekomst veelvul¬ 
dig zal worden toegepast voor 
het voeden van allerlei soorten 
dunne universele terminals. Hier¬ 
onder verstaat men toekomstige 
accugevoede kaarten en appa¬ 
raten die kunnen worden aange¬ 
sloten op een netwerk en zo een 
terminal vormen. 

( 067047 ) 

Meer info: 

www.nec.co.jp/ press/en/0512/0 
701.html 


Nieuwe audioprocessoren van Analog Devices 


Analog Devices heeft zijn Sig¬ 
ma D S P-famiIie uitgebreid met 
drie nieuwe digitale audiopro¬ 
cessoren. Deze componenten 
zijn onder meer geschikt voor 
toepassing in High-Definition-tele- 
visies (HDTV) en draagbare luid- 
sprekersystemen voor multime- 
dia-apparatuur. 

De met 125 MHz geklokte 
ADAV400 bezit een krachtige 
56-bits processorkern met A/D¬ 
en D/A-omzetters die een dyna¬ 


misch bereik van meer dan 
95 dB hebben. Bij de nieuwe 
HDTV's kan hiermee een klank- 
kwaliteit worden bereikt die 
goed aansluit bij de hoge beeld¬ 
kwaliteit. Op de chip is boven¬ 
dien een delay-memory-functie 
geïntegreerd, waarmee looptijd- 
vertragingen die ontstaan bij de 
verwerking van videosignalen 
kunnen worden gecompenseerd. 
Met behulp van deze functie 
kunnen audio- en video-inhoud 
weer perfect gesynchroniseerd 


worden. Verder beschikt de 
ADAV400 nog over 16 digitale 
l/O-kanalen. 

De typen ADAU1701 en 
ADAU1702 bevatten DSP-ker- 
nen die met respectievelijk 50 en 
25 MHz geklokt worden. Deze 
zijn speciaal bedoeld voor digi¬ 
tale audioapparaten, zoals doc- 
kingstations voor iPod en andere 
MP3-spelers, autoradio's en 
actieve luidsprekersystemen. 
Ook deze IC's bevatten A/D- en 
D/A-converters, verschillende 


digitale l/O-Kanalen en de 
delay-memory-functie. Verder 
bevatten ze verschillende interfa¬ 
ces voor de externe aansturing 
van allerlei functies, zoals de 
volumeregeling. Ontwerpers 
hebben met deze chips een com¬ 
plete systeemoplossing in han¬ 
den die zelfstandig kan werken 
zonder extra processoren of 
microcontrollers. 

( 067046 ) 

Meer informatie: 
www.analog.com/sigmadsp 


Fluke spanningszoeker in zakformaat 



Fluke introduceert een gemoderni¬ 
seerde versie van de VoltAlert- 
AC-spanningszoeker in zakfor¬ 
maat. Deze spanningszoeker is 
ontworpen om gebruikers in staat 
te stellen snel en veilig te testen 
op spanningvoerende stroomkrin¬ 
gen en defecte massaverbindin- 
gen, thuis of op de werkplek. 

De Fluke 1AC-II VoltAlert-span- 
ningszoeker is voorzien van Flu¬ 
ke's gepatenteerde VoltBeat, die 
het apparaat de mogelijkheid 
biedt een continue zelftest uit te 
voeren. Hierbij worden continu 
de batterijprestaties en de inte¬ 
griteit van de stroomkring gecon¬ 
troleerd. Met het periodiek twee 
keer knipperen van een lampje 


wordt aangegeven dat het appa¬ 
raat nog steeds werkt. 

Met de VoltAlert hoeft men geen 
contact te maken met een bloot¬ 
liggende geleider. De gebruiker 
raakt eenvoudigweg met het uit¬ 


einde van de spanningszoeker 
een contactstrip, contactdoos of 
stroomdraad aan en als er span¬ 
ning aanwezig is, licht het uit¬ 
einde van de spanningszoeker 
rood op en geeft het apparaat 


een pieptoon weer. 

De Fluke VoltAlert-spanningszoe- 
ker heeft een overspanningsclas- 
sificatie van CAT IV 1000 V voor 
extra bescherming van de gebrui¬ 
ker. Het spanningsdetectiebereik 
loopt van 200 V tot 1000 V. 
Voor elektriciens, onderhoudsper¬ 
soneel, service- en veiligheidsper¬ 
soneel en zelfs huiseigenaren is 
de spanningszoeker een vrijwel 
onmisbaar hulpmiddel. Door het 
toevoegen van de VoltBeat-tech- 
nologie en een overspanningsbe- 
veiliging is dit instrument nu nóg 
veiliger en gebruiksvriendelijker. 

( 067034 ) 

Meer informatie: 
www.have-bv.nl 
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Stille revolutie 



Op weg naar de (bijna) ideale 
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Dipl.-lng. Ludwig Retzbach 


Elektromotoren blinken uit door hun eenvoud en efficiëntie. Zelfs de modernste diesel¬ 
motor haalt een rendement van slechts 45%, terwijl een moderne gelijkstroommotor 
wel 98% kan halen. Bovendien heeft een gelijkstroommotor een hoog koppel, een rela¬ 
tief laag gewicht, een grote betrouwbaarheid en een lage prijs. Er heeft zich een ongelo¬ 
felijke ontwikkeling voorgedaan op het gebied van elektromotoren in modelvliegtuigen. 
Ook de toepassing in hybride personenauto's toont overduidelijk waartoe elektromoto¬ 
ren in staat zijn. Het ontbreekt eigenlijk alleen nog aan een goede mobiele stroomvoor¬ 
ziening. Als die eenmaal ontwikkeld is, zullen auto's met verbrandingsmotoren alleen 
nog in het museum te vinden zijn, waar ze een plaatsje kunnen krijgen naast de stoom¬ 
machine (waar ze een grote gelijkenis mee vertonen). 
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Als we het hebben over een rendement dat dicht bij het 
magische getal van 100% ligt, roept dat bij sommigen 
misschien associaties op met een perpetuum mobile (en 
daarmee twijfel aan het waarheidsgehalte). Maar dat is 
niet nodig: Alle natuurwetten behouden hun geldigheid. 
Het is niet verrassend dat de automobielindustrie nu 
teruggrijpt op de elektromotor in de vorm van hybride 
voertuigen. Elektromotoren spelen een veel grotere rol bij 
het aandrijven van voertuigen dan over het algemeen 
wordt aangenomen en er is al een autorace gewonnen 
door een elektrisch aangedreven voertuig. Een moderne 
personenauto gebruikt nog wel geen elektromotor voor 
de aandrijving, maar toch zit hij al vol elektromotoren. 
Dat begint met de startmotor, maar er zijn nog talloze 
andere elektromotoren in de auto verwerkt, bijvoorbeeld 
voor de koeling, de elektrisch bediende portierramen, de 
instelbare stoelen en buitenspiegels en de bediening van 
luchtinlaatkleppen en variabele veersystemen. Dat is 
nog niet eens een volledige opsomming. Een moderne 
auto uit het hogere marktsegment bevat meer dan 
honderd van deze elektrische 'kaboutertjes' die aller¬ 
lei taken in het voertuig voor hun rekening nemen. 
Uiteraard is het de moeite waard om te besparen op 
het gewicht en het rendement van zulke onderdelen. 
Hoewel er in de modelvliegtuigbouw niet zulke 
grote budgetten voorhanden zijn als in de automo¬ 
bielindustrie zijn ook daar grote vorderingen 
gemaakt op het gebied van efficiëntie en 
gewicht/prestatieverhouding van elektromotoren. 
Modelvliegers slagen er nu al in om een vliegtuig van 2 
kilogram met een snelheid van tachtig meter per seconde 
verticaal te laten opstijgen. Het opgenomen motorvermo¬ 
gen ligt daarbij bij vier kilowatt (bij een motorgewicht 
van 300 gram)! Velen zullen deze technisch/sportieve 
topprestaties pure 'spielerei' noemen, maar ze hebben 
wel mede geleid tot vooruitgang van de ontwikkeling van 
motoren voor meer 'aardse' toepassingen. Krachtige 
lichtgewicht accu's en motoren zijn ook een zegen voor 
elke werknemer in de bouw, die daardoor kan profiteren 
van lichtgewicht schroefboormachines, waarmee nog 
meer en dikkere schroeven kunnen worden aangedraaid 
voordat de accu verwisseld moet worden. 


Waar het op aankomt 

Een elektromotor is een omzetter. Het product van span¬ 
ning (U) en stroom (I) is het opgenomen motorvermogen 
(P). De motor zet dit om in een toerental (n) en een kop¬ 
pel (M). Het rendement (Ë) is de verhouding tussen het 
ingangs- en het uitgangsvermogen. Het verschil tussen 
het ingangs- en uitgangsvermogen is het verliesvermogen 
(zie figuur 1). Dit verliesvermogen verdwijnt niet in het 
niets, maar wordt omgezet in warmte. Deze verlies- 
warmte doet de motor van binnenuit opwarmen, 
waardoor het rendement vermindert (door het toenemen 
van de koperweerstand) en kan uiteindelijk, bij overbe¬ 
lasting, leiden tot het thermisch vernietigen van de motor. 
Bij temperatuurgevoelige magneetmaterialen kan dat al 
gebeuren bij temperaturen van 120... 150 °C. Een goed 
rendement is voor een elektromotor dus niet alleen van 
belang om zoveel mogelijk uitgangsvermogen uit het 
opgenomen vermogen te halen, maar vooral ook om de 
verlieswarmte te beperken ten gunste van de levensduur. 
Twee even zware motoren, waarvan de ene een rende¬ 
ment heeft van 80% en de andere van 90%, schelen in 
rendement slechts 10%, maar het verschil in verlies¬ 
warmte is 50%! De hoeveelheid elektrisch vermogen die 
een motor kan omzetten in mechanisch vermogen is dus 



Figuur 1. 

Elektromotoren zijn 
zeer effectieve 
vermogensomzetters. 


zeer sterk afhankelijk van het rendement. Natuurlijk is 
geforceerde koeling mogelijk, bijvoorbeeld in de vorm 
van een ingebouwde ventilator, maar zulke toevoegingen 
maken de motor wel ingewikkelder en bovendien verbrui¬ 
ken die ook energie, zelfs op de momenten dat ze niet 
nodig zijn, bijvoorbeeld bij geringe belasting en het 
daarbij behorende hoge toerental. 

Maar ook andere kwaliteitsfactoren zijn van belang: Een 
hoog toerental (> 50.000 tpm) is mechanisch gezien 
geen probleem meer. Maar voor de meeste toepassingen 
is een hoog koppel veel belangrijken Dat levert een 
besparing op de benodigde overbrenging tussen motor 
en belasting. In het ideale geval is zelfs helemaal geen 
overbrenging meer nodig en spreken we van 'direct 
drive'. De motor kan dan in de wielnaaf van een voer¬ 
tuig worden ingebouwd. De gemakkelijkste manier om 
een motor veel kracht te laten leveren is het gebruik van 
een grote stroom, maar die is kostbaar, zeker als die 
geleverd moet worden door een accu. Om met een klei¬ 
nere stroom hetzelfde koppel te bereiken, kan het aantal 
windingen van de motorwikkeling verhoogd worden. Het 
nadeel is dan wel dat daarmee ook de ohmse weerstand 
van de wikkeling toeneemt. Of we nu kiezen voor veel 
stroom of voor veel windingen, we hebben altijd te 
maken met verliesvermogen in de motorwikkeling: Het 
koperverlies. Dit vermogen is afhankelijk van zowel de 
stroom als van de ohmse weerstand volgens de formule P 
= l 2 -R. Ook de spoelvorm is van belang. Niet alleen 
moet de beschikbare wikkelruimte zo goed mogelijk 
benut worden (een hoge vulfactor, zie figuur 2), maar 
ook moet ervoor gezorgd worden dat de koperdraden 
zich zoveel mogelijk binnen het magneetveld in de motor 
bevinden. De delen van de wikkeling die aan het einde 
van de spoel uitsteken (we noemen dat de wikkelkop- 
pen), leveren geen bijdrage aan het koppel van de 
motor, maar veroorzaken wel extra verlieswarmte. 

Een hoog koppel en een hoog rendement zijn eisen die 
zich moeilijk laten verenigen. Er komt dan ook heel wat 



Figuur 2. 

Een hoge vulfactor is 
belangrijk. In dit geval 
wordt die dus niet 
gehaald! 
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Figuur 3. 
De grote ferrietmagne- 
ten worden meer en 
meer vervangen door 
de smalle neodymium- 
magneten. 


Figuur 4. 
Principe van de conven¬ 
tionele ijzerankermotor. 


Figuur 5. 
De borstels van een 
mechanisch gecommu- 
teerde gelijkstroommo- 
tor zijn ingewikkeld, 
slijtagegevoelig en lei¬ 
den tot verliezen. 


Figuur 6. 
Principe van de mecha¬ 
nisch gecommuteerde 
klokankermotor. 


Figuur 7. 
Principe van een bor- 
stelloze binnenloper. 







voor kijken om dat te realiseren. Een krachtig magneet¬ 
veld helpt om aan beide eisen tegelijk te voldoen. Het 
enige dat ons dat kost, is de prijs van het materiaal. 
Moderne motoren worden dan ook vaak voorzien van 
neodymium-magneten (NdFeB), die tot tienmaal meer 
energie (B H) bevatten dan ouderwetse ferrietmagneten 
(SrFe). Dit levert winst op in het koppel en vermindert het 
specifieke toerental (n spec ). Met neodymium-magneten is 
een remanent magneetveld van 1.300 millitesla (mT) haal¬ 
baar. Helaas zijn deze magneten wel gevoeliger voor 
hoge temperaturen. Als hoge temperaturen te verwachten 
zijn, kiest men daarom liever voor cobalt-samarium-mag- 
neten (bijv. SmCo 2 -magneten). Daarmee is een veldsterkte 
van 'slechts' 1.000 millitesla bereikbaar (zie figuur 3). 
Maar met een krachtige magneet zijn we er nog niet. De 
magnetische kring moet zo kort mogelijk zijn en een zo 
groot mogelijke doorsnede hebben (te vergelijken met een 
elektrische stroomkring, dus 'magnetisch laagohmig'). Dat 
lukt het beste door veel ijzer te gebruiken, maar dat is 
zwaar. Bovendien leidt het gebruik van ijzer ook tot extra 
verliezen. Als een traditioneel ijzeren anker draait in het 
magneetveld, ontstaan er ijzerverliezen. Er treden twee 
effecten op in het ijzer: Hysteresis en wervelstromen. De 
mate waarin die optreden zijn afhankelijk van het toeren¬ 
tal. Als het niet lukt deze effecten voldoende te beperken, 
dan gaat bij hoge toerentallen het rendement achteruit. De 
hysteresis wordt door de motorbouwers beperkt door ijzer 
van hoge kwaliteit (weekijzer) te gebruiken. De wervelstro¬ 
men worden tegengegaan door het ijzer te lamineren. Dat 
laatste betekent dat het anker niet is opgebouwd uit één 
groot stuk ijzer, maar uit zoveel mogelijk dunne plaatjes 
die onderling geïsoleerd op elkaar gestapeld zijn. Wervel¬ 
stromen kunnen trouwens niet alleen in het ijzer van het 
anker optreden, maar in alle metalen delen van de motor, 
dus ook in de magneten en in het koper van de wikkelin¬ 
gen. Ook die effecten kunnen tegengegaan worden, bij¬ 
voorbeeld door ook de magneten gelamineerd uit te voe¬ 
ren en door de wikkelingen niet van massief koperdraad te 
maken, maar van meerdere, parallel geschakelde, dun¬ 
nere draden of zelfs van litzedraad. Al die maatregelen 
helpen de ijzerverliezen te verkleinen, maar ze kosten wel 
een hoop geld. Er is zelfs een ijzervrije motor uitgevonden 
om het ijzerverlies de kop in te drukken, maar die blinkt 
dan weer niet uit door een krachtig koppel. Het moge dui¬ 
delijk zijn: De ideale motor bestaat nog niet. We moeten 
ervoor kiezen om het motortype af te stemmen op de toe¬ 
passing waarvoor de motor gebruikt moet worden. 


Het klassieke model 

De tot nu toe meest toegepaste elektromotoren, zijn de 
traditionele ijzerankermotoren (zie figuur 4a). De rotor 
heeft tenminste drie spoelsegmenten. Voor de meeste 
laagspanningstoepassingen is dat voldoende. Als een 
hoog toerental verlangd wordt, moeten de wikkelingen 
worden ingegoten in kunsthars en de rotor moet uitgeba¬ 
lanceerd worden. Het anker wordt omgeven (met een 
luchtspleet van enkele tienden van een millimeter) door 
de stator, waarin de permanente magneten geplaatst 
zijn. De magnetische kring wordt door de stator gesloten 
(vergelijkbaar met de retourleiding in een elektrische 
stroomkring). De aansluitingen van de spoelen zijn ver¬ 
bonden met de commutatorsegmenten. Van daaruit vloeit 
de stroom via de sleepcontacten (meestal gemaakt van 
koperhoudend grafiet, vandaar de naam 'koolborstels') 
naar de aansluitklemmen van de motor. De koolborstels 
zijn het meest slijtage- en storingsgevoelige deel van de 
motor. De dimensionering van de borstels heeft een grote 
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invloed op de prestaties van de motor. Bij motoren die 
een grote stroom gebruiken is de commutator (ook 
bekend als collector) ruim bemeten. De brede koolbor- 
stels hebben een flinke contactdruk om de spanningsvol 
zoveel mogelijk te beperken. Het geheel ziet er uit als 
een blokkenrem en zo werkt het ook. Om te compense¬ 
ren voor dit remkoppel hebben deze motoren ook bij vrij¬ 
loop een grotere stroom nodig. Zulke motoren hebben 
alleen een redelijk rendement als het uitwendig te leveren 
koppel vele malen groter is dan het inwendige remkop¬ 
pel. Omgekeerd geldt dat kleiner gedimensioneerde 
koolborstels met een kleinere contactdruk niet in staat zijn 
om grote stromen te voeren. De toepassingsmogelijkhe¬ 
den van dit type motor worden daardoor beperkt. Een 
ander nadeel is de vonkvorming bij de collector, 
waardoor extra slijtage optreedt en waardoor maatrege¬ 
len ter ontstoring noodzakelijk zijn (zie figuur 5). 

De klokankermotor (zie figuur 6) is mechanisch ingewik¬ 
kelder van opbouw. Bij dit motortype draait een ijzerloos 
anker (meestal opgebouwd in de vorm van een zelfdra¬ 
gende, met glasvezel versterkte spoel) rond een centraal 
opgestelde magneet. De behuizing die de spoel omsluit, 
dient weer om de magnetische kring te sluiten. Omdat er 
bij deze motor geen bewegende ijzeren delen in het mag¬ 
neetveld zijn, is het ijzerverlies te verwaarlozen, 
waardoor een rendement van meer dan 90% haalbaar is. 
Helaas is van dit type motor geen groot koppel te ver¬ 
wachten, doordat het magneetveld twee luchtspleten plus 
de dikte van de spoel moet overbruggen. De stroomvoor¬ 
ziening vindt meestal plaats met behulp van fijne edelme- 
taalborstels. Naast het grote rendement (bij kleine 
belasting) is vooral de geringe massatraagheid van het 
anker een groot voordeel van deze motoren. Daardoor 
zijn ze zeer geschikt voor snelle besturingstoepassingen 
met een steeds wisselende snelheid en rotatierichting. 


Silicium in plaats van koolborstels 

De slijtage en het energieverlies van de collector vormen 
niet het enige probleem van de ouderwetse gelijkstroom- 
motor. De ontwerper heeft bij deze opbouw maar weinig 
mogelijkheden om het stroommanagement te beïnvloe¬ 
den. Het kan ook anders. Als de besturing van de spoe¬ 
len geregeld wordt door moderne elektronica (zie het 
tekstkader en het artikel 'Brushless RC-controller' in deze 
Elektuur), draait de magneet en staan de spoelen stil (zie 
figuur 7). De balancering van de rotor is daarbij veel 
gemakkelijker te realiseren dan bij draaiende spoelen. 
Ook de stabiliteit van het toerental verbetert, die is nu 
alleen nog afhankelijk van de kwaliteit van de gebruikte 
kogellagers (de laatste niet-slijtvaste, mechanische onder¬ 
delen van de motor). De eerste brushless motoren 
moesten het voor hun prestaties daarom ook vooral heb¬ 
ben van een hoog toerental, wat dan weer een extra pla¬ 
netaire overbrenging noodzakelijk maakte. De motor zelf 
is echter een toonbeeld van eenvoud: Een centrale mag¬ 
neet met daaromheen drie ingegoten spoelen en een fijn 
gelamineerde ijzeren behuizing voor het sluiten van de 
magnetische kring, dat is alles (zie figuur 8). Helaas 
heeft dit motortype grote wikkelkoppen. Daarom is het 
verstandig de lengte veel groter te kiezen dan de door¬ 
snede. Dat heeft ook een gunstige invloed op het rende¬ 
ment (> 90%) en de gewicht/prestatieverhouding. 


Meerdere polen 

Natuurlijk wilde men ook een groter koppel realiseren. 
Een beproefde methode daarvoor is het vergroten van 



Figuur 8. 

Opbouw van een twee- 
polige motor met lucht- 
spleetwikkeling. 



Magneten 
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Figuur 9. 

Principe van een 
vierpolige motor. 



Figuur 10. 
Kwasi-ijzerloze 
Tango-motor met 
6-polige rotor. 



Figuur 11. 

Toerental, koppel en 
rendement van de 
motor in figuur 10 
als functie van de 
motorstroom. 
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Figuur 12. 
Bij meerpolige motoren 
(hier buitenlopers) 
mogen de afstanden 
tussen de magneten 
niet te klein zijn. Rechts 
een 10-polige motor, 
waarbij steeds drie 
naast elkaar liggende 
strips een pool vormen. 



Figuur 13. 
Principe van de borstel- 
loze buitenloper. 



Figuur 14. 
Brushless buitenloper 
uit de 

modelvliegtuigbouw. 



het aantal polen. In de ouderwetse techniek met een col¬ 
lector was dat lastig te realiseren. Een vierpolige motor 
(zie figuur 9) bevat om de 90 graden een magneetpool 
(volgorde noord-zuid-noord-zuid). Dat werkt alsof er in 
één behuizing twee motoren zijn ingebouwd. Het toeren¬ 
tal wordt zodoende gehalveerd, doordat een verwisse¬ 
ling noord-zuid nog maar met een halve omwenteling 
overeenkomt. Maar het koppel wordt daarbij wel verdub¬ 
beld! Daarom wordt in dit geval wel gesproken van een 
'elektrische 2:1-overbrenging'. 

En deze methode kan nog verder worden uitgebreid 
naar zes, acht of zelfs tien magneetpolen, met bijbeho¬ 
rende 'overbrengingsverhouding'. Een bijkomend voor¬ 
deel is dat de magnetische kringen korter zijn, want de 
weg van het magneetveld hoeft nu van de noordpool niet 
meer helemaal naar de zuidpool aan de andere kant 
van de motor te lopen: De polen liggen nu dicht naast 
elkaar. Er is daarom minder ijzer nodig en dat maakt het 
motorgewicht weer kleiner. 

Een interessante ontwikkeling op dit gebied zien we bij 
de 'Tango'-modelbouwmotoren van Kontronik. De zespo- 


lige rotor (zie figuur 10) is opgebouwd rondom een 
zelfdragende ijzerloze spoel. De terugweg voor het mag¬ 
neetveld wordt gevormd door een dunwandige ijzeren 
cilinder die (en dat is het bijzondere) mechanisch gekop¬ 
peld is aan de magnetische rotor en dus meedraait. Er is 
dus geen relatieve beweging tussen het magneetveld en 
het ijzer, waardoor de toerentalafhankelijke ijzerverlie- 
zen verminderd worden. We hebben hier dus te maken 
met een borstelloze versie van de klokankermotor die in 
dit geval, dankzij de zes polen, een aanzienlijk koppel 
kan leveren (zie figuur 11). 


Buitenlopers 

Natuurlijk zijn grenzen aan het aantal polen. Omdat de 
magneten steeds smaller worden, moeten ook de wikkelin¬ 
gen gesegmenteerd worden. Op zich is dat nog niet zo'n 
probleem, maar het blijkt ook dat magneetpolen die te 
dicht bij elkaar zitten, elkaar beginnen tegen te werken. 
Een deel van het veld lekt meteen weg naar de naburige 
pool, zonder de wikkeling te bereiken. Daardoor blijkt bij 
een toenemend aantal polen de theoretische overbren¬ 
gingsverhouding niet meer te kloppen met de werkelijk¬ 
heid. Er is dus meer afstand nodig en dat is te bereiken 
door de motor een grotere doorsnede te geven (zie 
figuur 12). Om te voorkomen dat de totale omvang van 
de motor in gelijke mate toeneemt, wordt voor een andere 
opbouw gekozen: Dunne permanente magneten aan de 
buitenkant, dikke elektromagneten in het midden. Het 
motortype dat dan ontstaat, noemen we een 'buitenloper' 
(zie figuur 13). Een bijkomend positief effect van deze 
bouwwijze is de gunstige hefboomwerking, doordat het 
magneetveld verder van de as van de motor aangrijpt op 
de rotor. Dat vergroot het koppel. Een nadeel van een 
motor die aan de buitenzijde draait, is dat die niet meer 
vast te pakken is. Een voordeel is dat de magneten beter 
gekoeld worden aan de buitenzijde, zodat er minder 
gevaar voor oververhitting is. 

Dergelijke meerpolige buitenlopers zijn als het ware de 
turbodiesels onder de elektromotoren en tevens de schrik 
van de bouwers van overbrengingen. Als nog een over¬ 
brenging nodig is, moet er wel terdege op gelet worden 
dat die ook bestand is tegen het grote koppel dat deze 
motoren leveren. Een probleem van de buitenloper is wel 
de koeling van de binnenin gelegen stator, die zowel 
koper- als ijzerverliezen te verwerken krijgt en bovendien 
weinig wikkelruimte biedt. Het belangrijkste toepassings¬ 
gebied van dergelijke motoren (zie figuur 14) ligt dus 
waar behoefte is aan kortstondige of intermitterende 
belasting, bijvoorbeeld bij hybride voertuigen en in de 
modelvliegtuigbouw. 


Motoren van de toekomst 

De vermogenselektronica en moderne magnetische mate¬ 
rialen hebben ervoor gezorgd dat de opbouw van 
elektromotoren van de grond af veranderd is. We mogen 
daarom gerust spreken van een 'stille revolutie'. Borstel¬ 
loze elektromotoren bereiken voor veel toepassingen een 
betere gewicht/prestatieverhouding dan verbrandings¬ 
motoren. In de aandrijvingstechniek weet men tegen¬ 
woordig het enorme, toerentalonfhankelijke koppel van 
elektromotoren op waarde te schatten. Zelfs autotesters 
moeten toegeven dat ze versteld staan van de prestaties 
van hybride auto's, zoals de Lexus RX 400h. De hoofd¬ 
elektromotor van dit in serie geproduceerde voertuig 
levert een vermogen van 1 23 kW (1 67 PK) bij een kop¬ 
pel van 333 newtonmeter. Een tweede elektromotor, die 
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alleen op de achterwielen werkt, voegt daar nog eens 
50 kW (68 PK) en een koppel van 1 30 Nm aan toe. 
Beide zijn driefasenmotoren die elektronisch aangestuurd 
worden. De voedingsspanning bedraagt daarbij maxi¬ 
maal 650 V. De accu van het hybride systeem bestaat in 
totaal uit 240 NiMH-cellen. Bij een nominale spanning 
van 1,2 V per cel levert dat een totale accuspanning van 
288 V op. De centrale spanningsomvormer met inge¬ 
bouwde gelijk- en wisselrichter-functies maakt daaruit de 
voedingsspanning voor de motoren. De celcapaciteit is 
6,5 Ah, wat bij 288 V een accucapaciteit van 1,87 kWh 
oplevert. Als accuvermogen wordt 45 kW opgegeven. 

Deze trend in de automobielindustrie levert een bespa¬ 
ring op in energieverbruik en een reductie in CC> 2 -uit- 
stoot. Tevens wordt door dit voertuig aangetoond, dat 
elektrische aandrijving ook mogelijk is zonder revolutio¬ 
naire accutechnieken. Daardoor loont het nu al de 


moeite om ontwikkelkosten in elektrische aandrijvingen te 
investeren en hoeft er op het moment dat eindelijk een 
doorbraak wordt bereikt op het gebied van mobiele elek¬ 
triciteitsvoorziening (brandstofcel?) nog maar een kleine 
stap gezet te worden om tot volledig elektrisch aangedre¬ 
ven auto's te komen. Totdat het zover is, kunnen wellicht 
lithiumcellen al voor een grote verbetering zorgen, als 
die eenmaal geschikt zijn voor grotere vermogens. Ook 
op dat gebied hebben de modelvliegtuigbouwers op dit 
moment nog een voorsprong. 

( 050321 ) 

Literatuur: 

Dipl.-lng. Ludwig Retzbach: DMFV-Brushless-Fibel II, 

Deutscher Modellflieger-Verband e.V., 53123 Bonn, 
www.dmfv.de 

Website van de auteur: 

www.elektro-modellflug-praxis.de 


Hij draait maar en draait 
maar - hoe kan dat? 

In principe bestaan alle elektromotoren uit twee magnetische 
systemen die op elkaar inwerken. Het ene zit vast en heet 
daarom stator (systeem), het andere is draaibaar gelagerd 
en wordt daarom de rotor genoemd. In moderne elektromo¬ 
toren bestaat één van deze systemen altijd uit permanente 
magneten met een vaste polariteit. Het andere bestaat uit 
elektromagneten waarvan de polariteit afhankelijk is van de 
stroomrichting. De interactie tussen rotor en stator werkt altijd 
volgens het bekende principe dat gelijke polen elkaar afsto¬ 
ten en tegengestelde polen elkaar aantrekken. Om de motor 
aan het draaien te houden, moet de polariteit van de elektro¬ 
magneten dus telkens omgekeerd worden, als de tegenge¬ 
stelde polen het dichtst bij elkaar staan. Dat ompolen noe¬ 
men we bij elektromotoren de commutatie. In een klassieke 
elektromotor wordt de commutatie bereikt door koperen seg¬ 
menten aan de rotor, die contact maken met vast gemonteer¬ 
de 'borstels'. 

In een BL-motor (BL= BrushLess) worden elektronische schake¬ 
laars in de vorm van FET's in brugschakeling gebruikt voor 
de commutatie (figuur 15). Om te kunnen voldoen aan alle 
eisen die gesteld worden tijdens het aanlopen en het continu¬ 
bedrijf van de motor, zijn tenminste drie halve brugschakelin- 
gen nodig. De drie uitgangen zijn verbonden met de motor- 
wikkelingen, die zowel in ster- als driehoekschakeling kun¬ 
nen worden aangesloten (figuur 16). 



Figuur 15. Een draaistroombrug, hier vereenvoudigd weergegeven met 
schakelaars. De elektronica zorgt ervoor dat de boven elkaar liggende con¬ 
tacten nooit tegelijk gesloten kunnen zijn. 


Het is opvallend hoeveel deze driefasige aansturing lijkt op 
die van draaistroommotoren. In principe lijkt een elektronisch 
gecommuteerde elektromotor sterk op een synchroon motor. 
Het grote verschil is natuurlijk dat de synchroonmotor alleen 
maar in staat is om de van buitenaf opgelegde netfrequentie 
van 50 Hz slaafs te volgen. Als van een synchroonmotor een 
te hoog koppel wordt gevraagd, zal die zelfs 'uit de pas 
raken' met de netfrequentie en helemaal niet meer werken. 
De hier beschreven brushless motoren genereren met behulp 
van hun elektronica (de 'controller') zelf hun wisselstroom. 

Het roterende magneetveld volgt als het ware de rotor, door¬ 
dat de commutatie bestuurd wordt door de beweging van de 
rotor. De plaatsbepaling van de polen van de rotor kan met 
sensoren voor het magnetisch veld (Hall-sensoren) worden 
gedaan. Maar in de modernste motoren wordt de positie 
van de rotor bepaald uit de in de wikkelingen opgewekte 
spanning (de tegen-EMK), zodat geen aparte sensoren meer 
nodig zijn. Die spanning wordt gemeten in de open wikke¬ 
ling, dus de wikkeling die op dat moment niet met de voe¬ 
dingsspanning verbonden is. Omdat die spanning alleen bij 
een voldoende groot toerental meetbaar is, moet de control¬ 
ler het bij het aanlopen van de motor zonder deze informa¬ 
tie stellen. Bij het aanlopen moet de controller dus 'open 
loop' werken en dat kan soms tot gevolg hebben dat deze 
sensorloze motoer wat houterig op gang komt. 

Zoals gebruikelijk bij Elektuur gaan we het geleerde meteen 
in de praktijk brengen. Elders in dit nummer vindt u dan ook 
een bouwontwerp voor een besturing van een borstelloze 
elektromotor. 



Figuur 16. De wikkelingen kunnen in ster- of driehoeksschakeling aange¬ 
sloten worden. 
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Figuur 1. Deze door één kanaal te 
besturen piëzo-motor kan lineaire en 
rotatiebewegingen opwekken, 
(illustratie: Elliptec [4]) 



Piëzo-actuatoren en -motoren dringen in steeds meer toepassingsgebieden door. Grote 
kracht, nauwkeurigheid tot in het nanometergebied en de kleine afmetingen zijn kenmer¬ 
kend voor dit type aandrijving. 


De ontdekking van menig natuurkundig fenomeen bracht 
regelrechte technische revoluties teweeg, zoals de rönt¬ 
genstralen of de stroomversterking in de transistor. De 
mogelijkheden van veel andere ontdekkingen kwamen 
echter pas na tientallen jaren te voorschijn. Twee voor¬ 
beelden zijn de supergeleiding (die al in 1911 werd ont¬ 
dekt) en het hierna beschreven effect. 

Al in 1 880 ontdekten de Franse broers Jacques en Pierre 
Curie dat op toermalijnkristallen een lading ontstaat 
indien men het materiaal onder druk zet. Dit werd 
bekend als het piëzo-effect (naar het Griekse woord 'pie- 
zein' voor drukken). Ook het omgekeerde fenomeen was 
waar te nemen - sommige materialen vervormen op een 
karakteristieke manier als er een elektrische spanning op 
wordt aangesloten. Maar behalve de piëzo-aansteker en 
het kristal (toepassingen voor beide processen) waren de 
technische toepassingen meer van exotische aard. Pas 
de laatste tien a twintig jaar begint men zich steeds meer 
voor het piëzo-effect te interesseren, omdat het elektri¬ 
sche aandrijvingen met revolutionaire eigenschappen 
belooft. Dit is vooral mogelijk geworden door flinke voor¬ 
uitgang op het gebied van de materiaalkennis, maar ook 
bij de besturingstechniek (microcontrollers!). 


Trendmateriaal keramiek 

Het piëzo-effect treedt op in veel in de natuur voorko¬ 
mende materialen. Een voorbeeld is het kristal: drukt men 
dit langs een speciale kristal-as (de zogenaamde polaire 
as) samen, dan kan men tussen de juiste zijvlakken een 
spanning meten (een verklaring geven we in het kader). 
Bij het aansluiten van een spanning trekt het kristal 
samen respectievelijk zet het uit, wat men invers piëzo- 
effect noemt. Synthetische materialen beloven nog betere 
eigenschappen op dit gebied. Een keramisch materiaal 
genaamd lood-zirkoon-titanium (PZT) kan men zelfs pola¬ 
riseren, d.w.z. de as en de polariteit van het piëzo-effect 
zijn naar wens vast te leggen [1 ][2]. Het keramiek 
bestaat namelijk uit vele vastgebakken afzonderlijke 
kristallen die een interessant effect vertonen: In een sterk 
elektrisch veld verandert de oriëntatie van de polaire as 
met precies 1 80°. Laat men het keramiek uit de oven 
afkoelen, dan zijn de afzonderlijke kristallen willekeurig 
georiënteerd, zodat het materiaal als geheel nog geen 
piëzo-elektrisch effect vertoont. Door inwerking van een 
in sterkte toenemend elektrisch veld klappen de polaire 
assen van de afzonderlijke kristallen in toenemende mate 
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om, zodat uitgebreide, in dezelfde richting gepolari¬ 
seerde gebieden ontstaan en daardoor vormt zich een 
soort voorkeursas (door de overeenkomst met het magne¬ 
tiseren van ijzer in een magnetisch veld worden zulke 
materialen ook wel 'ferro-elektrisch' genoemd). In de rich¬ 
ting van deze as vertoont gepolariseerd PZT een uitge¬ 
sproken piëzo-elektrisch effect. Omdat ckramiek boven¬ 
dien eenvoudig in veel verschillende vormen is te produ¬ 
ceren, is dit materiaal voor de volgende toepassingen 
eerste keus [2][3]. 


Resonatoren 

Om een aandrijving te maken, maakt men gebruik van 
het inverse piëzo-elektrische effect. Langs een polaire as 
ontstaat afhankelijk van de polariteit van de aangesloten 
spanning een uitzetting of inkrimping van maximaal 
0,15%. Door middel van een wisselspanning of een pul¬ 
serende gelijkspanning kan men het materiaal in trilling 
brengen. Behalve het materiaal, de polaire as en de rich¬ 
ting van het elektrische veld heeft ook de vorm van het 
piëzo-elektrische voorwerp invloed op de resulterende 
beweging. Zo kunnen piëzo-elementen naar behoefte 
bewegingen uitvoeren in de lengte, dikte en naar twee 
kanten buigen [1 ]. 

Een grote uitwijking en een gelijkmatige trilling worden 
bereikt als de elektrische spanning wisselt met de reso- 
nantiefrequentie van het voorwerp, die afhankelijk is 
van de elasticiteit van het materiaal en zijn afmetingen. 
Hiervan maakt men gebruik bij het resonantiekristal. Een 
uit een heel zuiver kwartskristal gezaagd rechthoekig 
blok (met de juiste oriëntering!) dient als een uiterst pre¬ 
cieze en tijdstabiele frequentiestandaard voor een HF- 
wisselspanning. 



Figuur 2. 

De piëzo-elektrisch 
aangedreven verstuiver 
reageert tot drie keer 
sneller dan zijn 
magnetische familielid, 
(illustratie: Siemens 
VDO) 


Actuatoren 

Bij de toepassing van het inverse piëzo-effect maakt men 
onderscheid tussen zulke 'resonatoren' en de 'actuatoren 
en motoren'. Actuatoren zetten bij het aansluiten van een 
gelijkspanning enkele micrometers uit. Deze uitzetting 
kan men vergroten als men gebruik maakt van een hef- 
boomsysteem of verscheidene actuatoren in serie achter 
elkaar schakelt. Door verschillende elementen handig 
samen te voegen en te bedraden, kunnen ook gecompli¬ 
ceerdere bewegingen worden uitgevoerd. 

Een toepassingsvoorbeeld is de micropomp die geringe 
hoeveelheden (nano- of microliters) van een vloeistof kan 
tranporteren. Dit gebruikt men bij inkjetprinters, maar 
ook in de chemische analyse. De piëzo-elektrische actu¬ 
atoren in moderne injectie-diesel- en benzinemotoren lij¬ 
ken op een klep. Voor iedere verstuiver wordt een 
brandstofdruk van maximaal 2000 bar opgebouwd; op 
de punt van iedere verstuiver zit een stapel piëzo-elektri- 


Blik in het kristalpatroon 


Het piëzo-effect kan door middel van kwarts (SiC^) op een eenvoudige 
manier verklaard worden. Dit bestaat uit een regelmatig rooster waarin 
ieder siliciumatoom door een tetraëder uit zuurstofatomen is omgeven 
(figuur a). De zuurstofatomen hebben de neiging vreemde elektronen 
aan te trekken, waardoor de siliciumatomen positief en de zuurstofato¬ 
men negatief geladen worden. Drukt men het kwartskristal nu langs de 
as tetraëderpunt-tetraëdergrondvlak samen, dan verschuiven de tegen¬ 
gestelde ladingen naar elkaar, waardoor een elektrisch veld ontstaat 
(figuur b) en er een spanning afgenomen kan worden. Deze buiten¬ 
gewone as van het kristal noemt 
men ook wel polaire as. Oefent 
men hier loodrecht druk op uit, 
dan rekt het kristal door zijn 
elasticiteit langs de polaire as uit, 
de ladingen verschuiven tegen¬ 
overgesteld, wat resulteert in een 
andersom gepoold elektrisch veld 
(figuur c). 

Het piëzo-effect treedt echter niet 
in alle kristalstructuren op. Als de 
positieve en negatieve ladingen 
zoals bij keukenzout in een regel¬ 
matig patroon geordend zijn, dan 
vereffenen de ladingsverschuivin- 
gen zich door het hele kristal - 
hierdoor vertoont dit materiaal 
geen piëzo-effect. 


Het piëzo-effect is lineair, dit betekent dat een verdubbeling van de 
druk ook een verdubbeling van het elektrische veld tot gevolg heeft, of 
met andere woorden: De verhouding tussen mechanische druk en elek¬ 
trisch veld is constant. Deze constante is echter afhankelijk van de rich¬ 
ting van de druk en de richting van het veld - drie ruimteassen leveren 
negen constanten op. En verder kunnen ook buigbewegingen (in twee 
richtingen) elektrische velden veroorzaken - zodat men voor een com¬ 
plete beschrijving van het piëzo-effect van een bepaald materiaal niet 
minder dan 18 constanten moet vermelden! 
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Figuur 3. 

De afgebeelde 
procestafel wordt door 
een lineaire piëzo- 
aandrijving bewogen, 
(illustratie: Physik 
Instrumente) 


Figuur 4. 

De piëzo-motor- 
besturingskit van de 
firma Trinamic levert 
signalen voor vier 
kanalen (illustratie: 
Trinamic) 


Figuur 5. 
Opzet van een 
lopendegolf-motor. 
(illustratie uit 
publicatie [9]) 



sche elementen (figuur 2) die een naald bewegen. Er 
kan nu heel precies een minuscuul druppeltje brandstof 
(een tot meerdere microliters) op de zuiger gespoten 
worden, die dit door zijn hoge snelheid direct tot een 
goed te ontsteken mengsel mixt. Ten opzichte van de 
klassieke verstuivers, die met magnetische kleppen wer¬ 
ken, kunnen met de ongeveer drie keer snellere piëzo- 
actuatoren ook meerdere inspuitcycli per zuigerslag 
gemaakt worden. Hiermee kan men het verbrandings- 
verloop verder optimaliseren. 

Een andere toepassing stamt uit de consumentenelektro¬ 


nica: In een projectie-tv van Thomson beweegt een piëzo- 
actuator een spiegel in de stralengang snel heen en 
weer, zodat het beeld een lijn naar boven of naar bene¬ 
den afgebogen kan worden. Een slimme besturing ver¬ 
hoogt op deze manier de virtuele resolutie [4]. 

Piëzo-motoren 

In piëzo-elektrische motoren moet de trilling van het vaste 
piëzo-element (stator) op het te bewegen deel (rotor) wor¬ 
den overgedragen. In principe kan men de rotor door 
een lineair trillende stator periodiek aanstoten; daartus¬ 
sen wordt de rotor vastgehouden (rupsprincipe) of 
beweegt hij zich door zijn traagheid in dezelfde richting 
verder. Moderner zijn de zogenaamde ultrasone moto¬ 
ren. Het piëzo-elektrische element is hiervoor aan een 
kant ingeklemd en wordt door een pulserende spanning 
(bijvoorbeeld een rechthoekpuls) in trilling gebracht. Bij 
een frequentie tussen 20 kHz en 10 MHz (vandaar de 
naam ultrasoon) treedt een duidelijke resonantie op. Het 
voorwerp heeft een zodanige vorm dat minstens twee tril¬ 
lingen (bijvoorbeeld een hef- en een buigtrilling) interfere¬ 
ren. Door deze interferentie maakt het vrije einde van de 
stator een elliptische beweging. Op een punt van de 
elliptische baan raakt hij de rotor aan en beweegt deze 
een paar micrometer verder. Bij een andere frequentie 
interfereren de beide deeltrillingen zodanig dat de ellipti¬ 
sche beweging omgekeerd wordt uitgevoerd en de draai¬ 
richting van de motor omkeert. 

De standaardmotor van de firma Elliptec maakt gebruik 
van dit principe. De compacte aandrijving bestaat uit 
een karakteristiek gevormd piëzo-element van ca. 2 cm 
lang (zie figuur 1), dat aan het ene eind met een veer 
is verbonden. Deze veer drukt het element met het vrije 
einde op een klein wiel respectievelijk een kleine drijf¬ 
stang van kunststof. Voor de besturing (5 tot 8 V recht¬ 
hoek of sinus) gebruikt men een microcontroller die vol¬ 
gens de fabrikant een resolutie van minstens 1 kHz (lie¬ 
ver 300 Hz) moet hebben; een pen is voldoende voor de 
aansturing. Heel geschikt zijn controllers die over een 
PWM-functie beschikken. Het blokvormige signaal hoeft 
alleen door twee transistoren versterkt en met een spoel 
te worden gefilterd, zodat de hogere harmonischen niet 
worden overgebracht [4]. 

Bij een frequentie van ongeveer 79 kHz draait de Ellip- 
tec-motor de ene kant op en bij een frequentie van 
typisch 97 kHz in de andere richting. De besturingselek- 
tronica kan de optimale frequentie bepalen, door bijvoor¬ 
beeld het stroomverbruik te meten. Met de modulatiever- 
houding kan men de snelheid van de motor regelen. De 
kracht bedraagt ongeveer 0,2 tot 0,4 N; de stapgrootte 
is 10 (im. Een toepassing van de kleine motor vindt men 
in de modelbouw. Zo heeft Marklin de Elliptec-motor toe¬ 
gepast om de pantograaf van een model-E-loc langzaam 
(en dus realistisch) omhoog te laten gaan [5]. 

Voordelen 

Een piëzo-motor wekt geen magnetische velden op en 
kan daarmee bijvoorbeeld in een gevoelige kernspintom- 
ograaf gebruikt worden. Piëzo-elektrisch aangedreven 
motoren bewegen bovendien met heel kleine stappen. De 
snelheid en daarmee ook het bereikbare vermogen van 
de motor blijft weliswaar beperkt, de micrometerstapjes 
maken evenwel een uiterst hoge nauwkeurigheid in posi¬ 
tioneren mogelijk. Na het bereiken van de gewenste 
positie kan men door het aansluiten van een gelijkspan¬ 
ning nog deelstappen vooruit of achteruit gaan, wat 
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nauwkeurigheden tot in het nanometergebied oplevert. 

Dit maakt piëzo-motoren tot de ideale aandrijving voor 
procestafels in de micro- en nanotechniek, bijvoorbeeld 
in microscopen en micromanipulatoren in onderzoek en 
geneeskunde (figuur 3) [6]. Ook in gereedschapsmachi¬ 
nes, waar slechts zwakke tegenkrachten te verwachten 
zijn, kunnen piëzo-motoren worden toegepast. In tegen¬ 
stelling tot de boven beschreven motor, die met één 
kanaal bestuurd kan worden, zijn hier stuursignalen voor 
twee, vier of nog meer kanalen noodzakelijk. De bestu- 
ringsmodule van de Hamburgse firma Trinamic is voor 
het besturen van producten van de Zweedse fabrikant 
Piezomotor ontwikkeld [7]. Hij genereert vier in fase ver¬ 
schoven periodieke signalen met een programmeerbare 
golfvorm en een resolutie van acht bits (figuur 4). 

Lopende golven 

Om nauwkeurige draaibewegingen op te wekken 
bestaat ook nog de lopendegolf-motor, die in het begin 
van de tachtiger jaren in Japan werd ontwikkeld. De 
ringvormige stator is opgebouwd uit afzonderlijke piëzo- 
elementen die afwisselend polariseren en met een erdoor 
lopend metalen contact zijn verbonden. Sluit men een 
gelijkspanning van ongeveer 200 V aan, dan voeren de 
elementen afwisselend een uitzetting respectievelijk 
samentrekking uit, die de statorring golfvormig deforme¬ 
ren. Een sinusvormige wisselspanning wekt staande gol¬ 
ven op. Om een lopende golf op te wekken, verdeelt 
men de ring in twee (of meer) elektrisch geïsoleerde 
bekrachtigingsgebieden [2]. Sluit men op beide gebie¬ 
den sinussignalen van dezelfde frequentie maar met ver¬ 
schoven fase aan, dan interfereren de staande golven tot 
lopende golven. De eveneens ringvormige en even grote 
rotor wordt door een veer op de stator gedrukt, waarbij 
er tussen stator en rotor steeds meer omlopende aanraak- 
punten voorkomen (figuur 5) [8]. Voordeel van deze slui¬ 
tende frictieverbinding: De lopendegolf-motor behoudt 
ook in stroomloze toestand zijn positie, waardoor blok- 
keerremmen niet nodig zijn. De rotor wordt door de tan- 
gentiële krachtcomponent van de lopende golf aangedre¬ 
ven. De snelheid kan men door de modulatieverhouding 
regelen, want een grotere modulatieverhouding betekent 
ook een grotere afbuiging. Gerealiseerde motoren van 
verschillend fabrikaat leveren met statord ia meters van 3 
tot 90 mm draaimomenten van 0,0003 tot 2 Nm; de toe¬ 
rentallen zijn ongeveer 2000 tot 70 omwentelingen per 
minuut en de nominale frequentie is 650 tot 42 kHz [2]. 
Karakteristiek voor zulke piëzo-motoren is het grote dyna¬ 
mische bereik - zo hoeven alleen kleine massa's in bewe¬ 
ging te worden gezet, wat hoge versnellingen toestaat. 
Ook bij zeer lage toerentallen kunnen lopendegolf-moto- 
ren een relatief hoog draaimoment leveren, waardoor 
men een vertraging weg kan laten. Analoog met het 
zojuist beschreven model met zijn rondlopende buigings- 
golven kan men ook stators fabriceren, die diktetrillingen 
maken; bij een andere uitvoering van dit type motor 
draait in een cilindervormige stator een buiggolf rond 
[2]. Voor de besturing worden ook hier vaak microcon¬ 
trollers, een vermogensmodule voor het sturen van de 
spanning en eventueel nog een driver voor de verdere 
spanningsverhoging gebruikt. 

Een toepassing van zulke lopendegolf-ultrasoonmotoren 
vindt men in autofocus-objectieven (Canon). Om scherp 
te stellen moeten hier lenzen ten opzichte van elkaar wor¬ 
den bewogen (in een schroefbeweging). Omdat bij het 
scherpstellen vaak een grote dynamiek nodig is, maar de 
te maken beweging tamelijk kort is, kan de piëzo-motor 
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■ directe en het inverse ■ 

! piëzo-effect 
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pickup-elementen 
microfoons 

| vonkopwekking (aansteker) | 
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meting doorstroming, enz.) [6] 
piëzo-luidsprekers 
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(kristal, keramische resonator) 

Piëzo-actuatoren 

micropomp (inspuitverstuiver, inkjet-printer, 
onderzoek, enz.) 
actieve trillingsdemping 

| consumentenelektronica (zie tekst) | 

I Piëzo-motoren I 

autofocus-objectief 

procestafel (microscoop, geneeskunde, 

gereedschap, enz.) 

modelbouw 

meer in de planning 


zijn voortreffelijke eigenschappen helemaal botvieren. 
Hiermee is het potentieel van piëzo-motoren nog lang 
niet uitgeput. Zo zouden ze binnenkort ook in de lucht¬ 
vaart (kleppenverstelling) evenals in de robotica te vin¬ 
den kunnen zijn. Er is technisch niets op tegen om ze in 
ruitenwissermotoren, elektrische ramen en andere alle¬ 
daagse toepassingen te gebruiken - de conventionele 
motoren zijn hier echter (nog) wegens hun goedkope 
serieproductie in het voordeel. 

( 050375 ) 
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Lineaire motoren 

... en moderne toepassingen 

Dr. Thomas Scherer 



Het fundamentele verschil tussen een lineaire motor en een gewone elektromotor is heel 
eenvoudig: Een lineaire motor draait niet, maar beweegt in een rechte lijn. Het is niet de 
bedoeling om in dit artikel een basiscursus in de elektrotechniek te geven, maar we wil¬ 
len op dit verschil toch wat dieper ingaan. 


Er bestaan namelijk ook 'onechte' lineaire motoren, die 
we willen onderscheiden van de 'echte' lineaire motoren. 
Er zijn allerlei elektrische apparaten waarin zich iets in 
een rechte lijn beweegt, maar voor de aandrijving daar¬ 
van wordt lang niet altijd een lineaire motor gebruikt. Er 
zijn bijvoorbeeld 'dynamische' actuatoren, waarvan de 
werking berust op de simpele interactie tussen een spoel 
en een magneet. Deze worden al sinds lange tijd toege¬ 
past. Het bekendste voorbeeld is wel de luidspreker. In 
figuur 1 is te zien hoe een luidspreker is opgebouwd. 
De werking is eenvoudig en algemeen bekend: In een 
spoel in een magneetveld wordt een kracht opgewekt, 
die recht evenredig is met de stroom die door de spoel 
vloeit. Dit principe wordt niet alleen gebruikt om geluid 
voort te brengen, maar ook bijvoorbeeld voor het positio¬ 
neren van de lees/schrijfkop van een harde schijf. In het 
begin hadden harde schijven nog een beperkte opslag¬ 
capaciteit van hooguit 40 megabyte. De besturing kon 
toen nog, net als bij floppy-disk drives, met eenvoudige, 
roterende stappenmotoren gebeuren. Toen de capaciteit 


van de harddisks steeds groter werd en de breedte van 
de sporen kleiner, ontstond behoefte aan een nauwkeuri¬ 
ger methode om de kop te besturen. Door nauwkeurige 
positiesensoren te gebruiken in combinatie met een 
'spreekspoel' was het mogelijk aan de eisen van snelheid 
en nauwkeurigheid te voldoen. De benaming spreekspoel 
('voice coil') verraadt nog dat het werkingsprincipe het¬ 
zelfde is als in een luidspreker. Ook in moderne gereed¬ 
schapswerktuigen wordt voor eenvoudige lineaire bewe¬ 
gingen over korte afstanden, in plaats van pneumatiek, 
nog gebruik gemaakt van dit principe, waarbij de rollen 
van spoel en magneet zijn omgekeerd: De spoel zit vast 
en de magneet of een ander stuk metaal wordt in bewe¬ 
ging gezet. 

In tegenstelling tot pseudo-lineaire aandrijvingen, waarbij 
een roterende beweging met behulp van een tandstang 
of tandriem wordt omgezet in een lineaire beweging, 
zijn dit soort aandrijvingen eenvoudig opgebouwd, 
nemen weinig ruimte in, hebben weinig last van slijtage 
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en leveren een grote kracht. Dat maakt ze erg praktisch 
en betrouwbaar. Als een grotere weg moet worden afge¬ 
legd en de nauwkeurigheid minder ter zake doet, wor¬ 
den vaak pseudo-lineaire motoren ingezet. 

Echte lineaire motoren 

Bij een echte lineaire motor is er één fundamenteel verschil 
met roterende motoren: De stator (het buitenste gedeelte 
van de motor, waarbinnen de rotor draait) is als het ware 
uitgerold tot een rechte lijn. De 'rotor' beweegt zich dan in 
een rechte lijn langs de stator. Omdat in dit geval de line¬ 
aire beweging (translatie) niet wordt bereikt door hulp¬ 
middelen als tandstangen of tandriemen, maar door de 
motor zelf, spreekt men ook wel van 'direct drive'. 

De voordelen liggen voor de hand: Doordat er minder 
mechanische onderdelen zijn, is er minder slijtage, vrij¬ 
wel geen speling en dus een grote betrouwbaarheid. 

In feite is de lineaire motor al 150 jaar bekend, maar hij 
wordt pas sinds 30 jaar op grote schaal in de industrie 
toegepast. Dat heeft ermee te maken dat de grote nauw¬ 
keurigheid van dit soort motoren (in de orde van grootte 
van micrometers) pas nuttig kon worden ingezet in com¬ 
binatie met moderne positiesensoren, die ook in staat 
zijn om de positie zo nauwkeurig te meten. Ook de 
moderne besturingselektronica voor het aandrijven van 
de motor is noodzakelijk om de prestaties echt tot hun 
recht te laten komen. Een lineaire motor kan versnellin¬ 
gen van 20 g of meer bereiken. Daarom zijn lineaire 
motoren tegenwoordig overal favoriet waar een lineaire 
verplaatsing nodig is. 

In principe kan elke uitvoeringsvorm van de normale, rote¬ 
rende elektromotor ook in de vorm van een lineaire motor 
opgebouwd worden. En ze zijn dan ook in vele uitvoerin¬ 
gen, vermogensklassen en varianten kant-en-klaar te 
koop, inclusief besturingselektronica. Er zijn typen met stil¬ 
staande en bewegende wikkelingen, met elektromagneten 
en permanente magneten, enzovoort. Maar er zijn ook 
zeer exotische typen voor speciale toepassingen... 


Rail gun 

Er is bijna geen technische vinding te bedenken die niet 
op een destructieve manier kan worden toegepast. En 
dat wordt dan ook gedaan, ook met lineaire motoren. In 
figuur 2 zien we de principiële opbouw van een schiet- 
mechanisme. In het Engels wordt dit schietwerktuig van¬ 
wege de opbouw een 'rail gun' genoemd. Een elektrisch 
geleidend projectiel ligt op twee koperen rails in een 
magneetveld. Als er nu een spanning op de rails wordt 
gezet, zal er door het projectiel een stroom gaan lopen 
en daardoor wordt er een kracht op uitgeoefend, 
waardoor het in beweging gezet en versneld wordt. Met 
dit eenvoudige mechanisme werd in de Tweede Wereld¬ 
oorlog door de Duitsers al (tevergeefs) geëxperimen¬ 
teerd. Ze slaagden er niet in om hiermee een praktisch 
wapen te bouwen. Gelukkig lukt het zelfs tegenwoordig 
nog niet, omdat er voor zo'n wapen extreem grote stro¬ 
men (in de ordegrootte van kA of MA) nodig zijn, die de 
gebruikte materialen niet kunnen verdragen. 


Katapult 

Net als elektromagnetisch aangedreven projectielen zijn 
ook katapults een belangrijk onderzoeksgebied van 
wapenfabrikanten. Een katapult zou voor een superso¬ 
nisch vliegtuig met Scramjet-aandrijving een ideale star- 
thelling kunnen vormen. De Scramjet-aandrijving begint 
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Figuur 1. 

Werking van een 
dynamische luidspreker. 
Dit type aandrijving 
wordt ook in de 
industrie gebruikt voor 
actuatoren. 



Figuur 2. 

Zo simpel is de opbouw 
van een elektrisch 
schietmechanisme. 

Twee stroomrails en 
een geleidend projectiel 
in een magneetveld zijn 
al voldoende. 



Figuur 3. 

De lineaire motor van 
een katapult. 
Aandrijfspoelen en 
stuurspoelen zorgen 
voor de versnelling en 
geleiding van een 
metalen 'zadel'. 
(Illustratie: Schwandt 
Infographics; bron: De 
Ingenieur) 


pas te werken bij een grote minimumsnelheid, die ver 
boven de snelheid van het geluid ligt. Tot nu toe konden 
tests alleen worden uitgevoerd door extra raketmotoren 
toe te voegen om deze minimumsnelheid te bereiken of 
door het Scramjet-toestel eerst met een normaal militair 
vliegtuig naar een grote hoogte te brengen en het daar 
los te laten, zodat de minimumsnelheid bereikt werd door 
de valversnelling. Men verwacht dat de Scramjet in staat 
is snelheden tot Mach 15 te bereiken. Een start vanaf de 
grond met een snelheid van meerdere malen de geluids¬ 
snelheid zou met behulp van een katapult of een extreem 
krachtige lineaire motor (zie figuur 3) in elk geval theo¬ 
retisch mogelijk zijn. NASA heeft al meerdere kleinscha¬ 
lige proefopstellingen in bedrijf, uiteraard dankzij spon¬ 
soring uit de defensiekas. Ondanks dit alles blijft deze 
toepassing voorlopig Science Fiction, omdat de optre¬ 
dende krachten bij zo'n versnelling nog onvoldoende 
beheersbaar zijn, de benodigde logistiek vrijwel onbe¬ 
taalbaar is en het menselijk lichaam de optredende ver¬ 
snellingen bij gebruik van een 'korte' katapult (korter dan 
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Figuur 4. 

Dwarsdoorsnede van 
een deel van de Trans- 
rapid. Hier zijn de aan- 
drijvings- en bestu¬ 
ringssystemen te zien. 
(Illustratie: Transrapid 
International) 



10 km) eenvoudig niet verdragen kan. Er worden wel 
degelijk lineaire motoren gebruikt om mensen te verplaat¬ 
sen, maar dat is in een heel ander toepassingsgebied. 


Transrapid 

Natuurlijk kunnen conventionele hogesnelheidstreinen 
met roterende motoren hoge snelheden bereiken, maar 
toch zijn er grenzen aan systemen met rails en wielen. 

De Shinkansen, de ICE en de TGV kunnen toch niet veel 
harder dan 300 km/h. Bij nog hogere snelheden zijn 
speciale voorzieningen nodig om de trein in het juiste 
spoor te houden en de slijtage ten gevolge van wrijving 
neemt dan snel toe. Een experimentele uitvoering van de 
TGV heeft al eens gereden met de ongelofelijke snelheid 
van 515,3 km/h, maar toen waren na die ene rit de 
bovenleiding en de stroomafnemers meteen toe aan een 
grote onderhoudsbeurt. 

Zwevende magneettreinen hebben uiteraard geen last 
van slijtage door wrijving. Het ligt voor de hand om voor 
de aandrijving gebruik te maken van een lineaire motor. 
Deze overwegingen zijn in de praktijk gebracht in de 
vorm van de Japanse JR-Maglev (Magnetic Levitation) 
en de Duitse Transrapid. Aan beide systemen zijn tiental¬ 
len jaren van onderzoek voorafgegaan. Wie het nieuws 
de laatste jaren goed heeft gevolgd, weet dat de Transra¬ 
pid nu al bijna twee jaar een reguliere dienst uitvoert in 
Sjanghai en al meer dan een miljoen reizigers met een 
snelheid van ongeveer 430 km/h heeft vervoerd over 
een traject van 30 kilometer lengte. Beide systemen zijn 
uitgerust voor snelheden van zo'n 500 km/h, hoewel in 
principe hogere snelheden mogelijk zouden zijn. Er 
wordt nu ook serieus over gedacht om in Nederland een 
Transrapid-lijn aan te leggen (zie www.magneetzweef- 
baan.nl). In Duitsland is er een experimenteel Transrapid- 
traject in Emsland. 


De techniek van de Transrapid 

Bij de Transrapid zijn de technieken voor zweven en aan¬ 
drijven met elkaar geïntegreerd. In figuur 4 is een 
dwarsdoorsnede te zien van een deel van het spoor en 
het voertuig. Links en rechts van het spoor zijn metalen 
stroken aangebracht, waar de stuurmagneten op aangrij¬ 
pen. De elektromagneten die het treingewicht dragen, 
doen dat door een aantrekkende kracht op het metaal 
van het spoor, dat de stator van de aandrijving vormt. De 
luchtspleet wordt door een regeling in de trein constant 


gehouden op 10 mm. In het metaal zijn de wikkelingen 
voor de aandrijving aangebracht. Dit zijn geïsoleerde 
aluminium kabels met een dwarsdoorsnede van 
300 mm 2 . Het geheel functioneert als een 'afgerolde' 
synchrone draaistroommotor. In de wikkelingen van het 
spoor wordt een wisselend magneetveld geïnduceerd. 

Als de draagmagneten stroom voeren, worden ze samen 
met de trein langs het spoor getrokken. Aangezien de 
trein het spoor omvat, is ontsporen uitgesloten. 

Elke wagon van de trein zweeft zelfstandig en zorgt ook 
voor zijn eigen aandrijving. Er is dus geen locomotief die 
de trein trekt of duwt. De snelheid van de trein wordt 
bepaald door de frequentie waarmee de draaistroommo¬ 
tor gevoed wordt. Bij de Transrapid kan de frequentie 
worden opgevoerd tot 300 Hz, wat leidt tot een snelheid 
van 500 km/h. 

Het is bij zo'n snelheid niet eenvoudig om de breedte van 
de luchtspleet op 10 mm te handhaven. Elke wagon bevat 
inductieve sensoren die de afstand duizenden keren per 
seconde meten en op basis daarvan de stroom door de 
stuur- en draagmagneten bijregelen. In combinatie met de 
massa van de wagon levert dat in de praktijk een regel- 
frequentie van ongeveer 30 Hz op. De energieopname 
voor het dragen en in het spoor houden is afhankelijk van 
de belading en van het traject (bochten) 55 tot 1 10 kW 
per segment. Deze energie komt uit een accu die zelfs in 
geval van stroomuitval voldoende lading voor 1 uur zwe¬ 
ven heeft. Als de accu leeg is, komt de trein op sleden te 
rusten. De accu wordt bijgeladen uit het magneetveld 
voor de aandrijving bij snelheden boven 100 km/h. 

Om een trein van drie voertuigen te bewegen met een 
snelheid van 500 km/h is een vermogen nodig van 
45 MVA. Niet het hele traject hoeft continu gevoed te 
worden, daarom is het verdeeld in een groot aantal korte 
segmenten. De aansturing van de spoelen in de baan 
gebeurt per segment vanuit aparte omvormers, één voor 
elk segment, die langs de baan geplaatst zijn. Deze 
omvormers zijn opgebouwd met speciale vermogenshalf- 
geleiders, onder meer GTO's (Gate Turn On thyristors) en 
IGBT's (Insulated Gate Bipolar Transistors) die werken 
met spanningen van 4000 V en 1000 A per halfgelei¬ 
der. Ze regelen de spanning en de frequentie waarmee 
de spoelen in het spoor gevoed worden en ze worden 
bestuurd vanuit een centraal punt. Er is aan boord van 
de Transrapid dan ook geen machinist nodig. 

Moderne reizigers vragen zich natuurlijk meteen af of het 
mogelijk is om tijdens de reis een laptop te gebruiken en 
of de magnetische informatie op hun bankpasje wel 
behouden blijft. Het gaat hier immers om behoorlijk 
krachtige magneetvelden. Daar hoeven we ons echter 
niet bezorgd over te maken: Dankzij de kleine luchtspleet 
van 10 mm is het strooiveld heel zwak en in sterkte te 
vergelijken met het magneetveld van de aarde zelf. 

Dat ligt trouwens heel anders bij de Japanse Maglev. Daar 
zweeft de trein op elkaar afstotende permanente magneten 
in een soort goot. Er is daarbij sprake van een grote lucht¬ 
spleet van ca. 10 cm en de strooivelden zijn bij die oplos¬ 
sing een factor 1000 groter dan die van de Transrapid. 


Googelen 

We konden in dit korte overzicht natuurlijk niet op alle 
details van de besproken systemen ingaan. Wie meer in 
de details geïnteresseerd is, kan op Google zijn hart 
ophalen met de zoektermen 'linear motor', 'rail gun', 
'scramjet', 'transrapid' en 'maglev'. Ook in Wikipedia is 
een hoop wetenswaardigs over deze systemen te lezen. 

( 050374 ) 
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Snelheidsregelaar voor 
radiobestuurde modellen 


In de modelbouw wordt steeds meer met elektromotoren gewerkt, zowel in modelauto's als - 
vliegtuigen. De laatste jaren is vooral de borstelloze elektromotor met permanente magneten 
sterk in opkomst, beter bekend onder de benaming brushless motor. Hier stellen we een regelaar 
voor die speciaal ontworpen is voor het aansturen van dit soort motoren. 
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De brushless motor is een ontwikke¬ 
ling van de laatste jaren waarmee het 
mogelijk is de mechanische construc¬ 
tie te vereenvoudigen (o.a. geen kool- 
borstels meer nodig, zoals de naam al 
aangeeft) en efficiënter met energie om 
te springen resp. de afmetingen kleiner 
te maken. Het nadeel is wel dat de 
aandrijving een stuk complexer wordt. 
Hiervoor is een brok elektronica nodig 
die het noodzakelijke draaiveld voor de 
motor opwekt en waarmee het toeren¬ 
tal geregeld kan worden. Dit arti¬ 
kel beschrijft de basisprin¬ 
cipes achter dit type 
motoren stelt 
tevens 


X 


miniatuur con¬ 
troller voor op basis van 
een ST7-microcontroller die onlangs op 
de markt is verschenen en helemaal is 
toegespitst op dit soort toepassingen. 


De borstelloze motor 

Helemaal niet ingewikkeld! Een brush¬ 
less (borstelloze) motor bestaat een¬ 
voudigweg uit drie spoelen die op een 
stator gewikkeld en verdeeld zijn, en 
tegenover een rotor met permanente 
magneten geplaatst zijn. De fabrikan¬ 
ten geven vaak het aantal poolparen 
aan dat typisch is voor hun motor. 

De stroom die door de wikkelingen 
vloeit, wekt een magnetisch veld op. 
Het ‘geheim’ bestaat uit het in de 
juiste volgorde aansturen van de 3 
wikkelingen van de motor om een 
draaiveld en een resulterende mecha¬ 
nische rotatie op te wekken. 

Met de drie wikkelingen zijn we in 
staat om in 6 verschillende richtingen 
een magnetisch veld op te wekken; de 
geïnduceerde magnetische velden (de 
wikkelingen) en de magneetvelden 
streven er naar om in één lijn te gaan 
staan en dat resulteert uiteindelijk in 
een complete omwenteling. 

Om dit voor elkaar te krijgen volstaat 
het om 6 schakelaars, in onze toepas¬ 
sing niets anders dan MOSFET’s, in de 
bekende volgorde, ook bekend als ‘tra- 
pezoïde methode’ (analoog aan de 
vorm van de stroom door de motor) hun 
werk te laten doen. Figuur 1 toont de 
stroom in de wikkelingen in de loop 
van deze 6 stappen en de mechanische 
resultante is te zien in figuur 2. 


Technische eigenschappen 

• Ingangsspanning: 5,5 tot 20 V 

• Stroom: 18 A 

• Regelbare fasevervroeging, onafhankelijk voor min. & max. 
snelheden (O tot 30 graden) 

• Soft-start/Active braking/kalibratie snelheidsregelaar 

• Uitschakelbare BEC & keuze van het accutype (6 tot 

14 NiMH/NiCd-cellen, automatische detectie van 2 tot 4 LiPo-cel- 
len) 

• Instelbare PWM-frequentie: 12/24/48 kHz 

• Buzzer-modus (signaalverlies ontvanger) 


Principe van de besturing 

De vermogenstrap, die opgebouwd 
kan worden uit 6 schakelaars die wer¬ 
ken met PWM (Pulse Width Modula- 


tion) op een vaste frequentie, maakt 
het mogelijk deze 6 afzonderlijke stap¬ 
pen uit te voeren, waarbij steeds 2 van 
de 3 fasen bekrachtigd worden. Onder 
commutatie verstaan we de overgang 


stroom door 
wikkeling A, B en C 



Figuur 1. 6 achtereenvolgende stappen voor een complete draaiing van het geïnduceerde magnetische veld. 



Figuur 2. Het richten van de magneet t.o.v. het geïnduceerde veld voor ieder van de 6 stappen. De afbeelding 
toont een motor met één enkel poolpaar. De motoras loopt als het ware door het midden van de magneet. 
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Figuur 3. Spanningen op de aansluitingen van wikkeling A en C (stap 1). 


van één stap naar de volgende (1—>2, 
2—>3, 3—>4, 4—>5, 5—>6, 6->l, ...). De 
stroom op zijn beurt wordt geregeld 
door het aanpassen van de impuls¬ 
breedte (duty cycle) van de stuursigna¬ 
len op de gates van de vermogens- 
MOSFET’s, waardoor de velden van de 
spoelen en de magneten zich meer of 


stap 1 stap 2 



Figuur 4. Demagnetisatie van de wikkeling. 


minder snel naar elkaar richten. Zoals 
te raden valt, resulteert een zwakke 
stroom in een lage draaisnelheid en 
andersom... 

Het hele principe waar de besturing 
van dit type motor op berust, hangt af 
van het antwoord op één vraag: Wan¬ 
neer moet er van fase n naar fase 
(n+1) geschakeld worden ? Noodza¬ 
kelijk hiervoor is het detecteren van 
het moment waarop de magneten de 
spoelen passeren, en dit bij iedere 
fase nauwkeurig synchroon te laten 
lopen. Men moet trouwens wel 
nagaan of er sprake is van een syn- 
chroonmotor. Statische flux en mecha¬ 
nische rotatiesnelheid zijn uiteinde¬ 
lijk identiek aan een enkel poolpaar; 
het aantal poolparen bepaalt de ver¬ 
houding tussen de elektrische peri¬ 
ode (tijd die nodig is om 6 commuta- 
ties door te voeren) en de mechani¬ 
sche periode (de tijd die nodig is voor 
één fysieke omwenteling). Een motor 
met slechts één poolpaar heeft dus 6 
commutaties nodig (fase 1 tot 6) om 
een draaiing van 360 graden uit te 
voeren. Voor 2 poolparen zijn 2 maal 
6 commutaties, oftewel 12 commuta¬ 
ties nodig... We moeten ons bewust 
zijn van de evenredigheid die de con¬ 
versie tussen elektrische en mechani¬ 
sche frequentie mogelijk maakt. Een 
motor met bijvoorbeeld 7 poolparen, 
draaiend op 15000 rpm (250 Hz), 
draait in feite op een elektrische fre¬ 
quentie van 7x15000/60 = 1750 Hz, 
oftewel een commutatiefrequentie 
(overgang van fase 1 naar n+1) van 
6x1750 = 10,5 kHz. Haal niet de com¬ 
mutatiefrequentie en de PWM-fre- 


quentie van de motorwindingen door 
elkaar, deze twee hebben niets met 
elkaar te maken! 

De eerste regelaars die enkele jaren 
geleden het daglicht zagen, waren 
voorzien van Hall-sensoren, waarmee 
het mogelijk was de positie van de 
rotor te bepalen en op het juiste 
moment de commutatie uit te voeren. 
Recentelijk zijn er zogenaamde ‘sen- 
sorless’ oplossingen ontwikkeld die 
voor een grotere groep motoren 
bestemd zijn en waarvan alleen de 3 
fasen hoeven te worden aangesloten. 
Onze schakeling is ontworpen voor 
deze laatste categorie. 

Detectie van rotorpositie 
en synchronisatie 

Bij iedere stap worden slechts 2 van de 
3 wikkelingen gebruikt. Waarom zou¬ 
den we de deze wikkeling niet gebrui¬ 
ken om het signaal te genereren dat de 
volgende commutatie start? Dat is een 
uitstekend idee, gelet op de elektrische 
informatie die op dat punt aanwezig is. 
Wat gebeurt er? Als de motor draait, 
veroorzaakt de beweging van de mag¬ 
neten een spanning (stijgend of 
dalend) op de aansluitingen van de 
onbekrachtigde wikkeling (elektromoto- 
rische kracht), en dit onafhankelijk van 
de energie die in de andere 2 wikkelin¬ 
gen gepompt wordt. We kunnen dit 
eenvoudig testen door de as van een 
motor met de hand te draaien en met 
een voltmeter op het AC-bereik de 
spanning te meten tussen 2 fasen van 
een niet aangesloten motor, en we zul¬ 
len dan in het algemeen een spanning 
van meerdere volts kunnen genereren. 
Met behulp van deze geïnduceerde 
spanning zijn we nu in staat een sig¬ 
naal te detecteren dat synchroon loopt 
met de beweging van de magneten. 
Figuur 3 toont het oscilloscoopbeeld 
van fase A en C tijdens stap 1. 

Het PWM-signaal wordt aangeboden 
op MOSFET Tl, terwijl T4 wikkeling B 
aan massa legt. Wikkeling A en B vor¬ 
men een weerstandsdeler (beide wik¬ 
kelingen hebben theoretisch dezelfde 
weerstand) en op punt C vinden we 
het op A aangeboden PWM-signaal 
terug, gedeeld door 2 en vermeerderd 
met de geïnduceerde spanning van de 
magneet. 

Het enige dat ons nu nog rest, is uit dit 
signaal nauwkeurig een waarde af te 
leiden die ons informatie geeft over de 
synchronisatie; hiervoor volstaan een 
eenvoudige spanningsreferentie en 
een comparator. 
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Na filtering kunnen we een signaal 
genereren dat aangeeft dat de geïndu¬ 
ceerde spanning de referentiewaarde 
bereikt heeft, ook wel ‘zero-crossing’ 
genoemd. Vanaf dit moment kan de 
commutatie plaatsvinden na een 
bepaalde met de hand in te stellen ver¬ 
traging. Met deze vertraging kunnen 
we de fasevervroeging regelen en 
daarmee de werking van het systeem 
beïnvloeden. Een grote fasevervroe¬ 
ging laat de motor meer toeren maken, 
met als nadeel een beduidend hoger 
stroomverbruik. 

Ten slotte moet nog opgemerkt wor¬ 
den dat deze elektromotorische kracht 
zich pas kan opbouwen nadat de wik¬ 
keling volledig gedemagnetiseerd is, 
wat een korte wachttijd inhoudt na 
iedere commutatie. In Figuur 4 is dit 
duidelijk te zien bij het overgaan van 
stap 1 naar stap 2. 

Brushless RC-regelaar 

De voorgestelde schakeling is geba¬ 
seerd op een zeer recent op de markt 
verschenen microcontroller van STMi- 
croelectronics, de ST7MC (MC staat 
voor Motor Control). In dit IC is alles 


ondergebracht wat nodig is voor een 
driefasen-aansturing (zowel motoren 
met permanentmagneten als inductie- 
motoren), plus een serie comparatoren, 
digitale filters en spanningsreferenties, 
om allerlei typen bostelloze motoren te 
kunnen aansturen. 

De controller bezit een 8-bits kern met 
8 KB flash-geheugen en 384 bytes 
RAM, precies groot genoeg voor onze 
toepassing! Verder heeft de controller 
nog diverse periferie, zoals een CAN- 
interface, twee 16-bits timers, een 
watchdog voor de voedingsspanning, 
een PLL om het kloksignaal te verdub¬ 
belen en te filteren, etc. 

Het schema: een modulaire opzet 

Gelet op de aard van deze toepassing 
hebben we een compromis moeten slui¬ 
ten tussen compactheid, verkrijgbaar¬ 
heid van onderdelen en prestaties, in 
vergelijking met wat er al in de handel 
te krijgen is. Vanwege de compactheid 
is voor een modulaire aanpak gekozen, 
zodat het mogelijk is de besturingselek- 
tronica en de vermogenstrap te schei¬ 
den. Sommige lezers willen de bestu- 
ringsmodule misschien gebruiken in 


combinatie met een zelfgebouwde ver¬ 
mogenstrap. Ook is het zo dat 2 dubbel¬ 
zijdige modulen het mogelijk maken 4 
koperlagen te gebruiken om onderdelen 
op te solderen, wat beslist geen luxe is! 

We hebben gekozen voor een discrete 
opzet en hebben afgezien van exoti¬ 
sche, nauwelijks te vinden IC’s. Wat 
prestaties betreft laat de microcontrol¬ 
ler vergelijkbare typen duidelijk achter 
zich! Zijn naar wens te configureren 
digitale filters maken het gebruik van 
RC-filters overbodig, zodat de informa¬ 
tie zo snel mogelijk kan worden ver¬ 
werkt en er geen fasevertraging 
optreedt. Bovendien beschikt deze 
microcontroller over vier methoden 
voor bemonstering (waarvan er één 
gepatenteerd is) en twee ervan zijn 
hier toegepast om een snelle en zekere 
aanloop van de motor te garanderen. 

De processorprint 

Het schema van deze print (zie 
figuur 5) blinkt uit door eenvoud; de 
voeding van de processor, de ontvan¬ 
ger en de servo’s vindt plaats met 2 
parallel geschakelde 5 V/1 A low-drop 
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Figuur 5. De regelmodule, kan het nog eenvoudiger? 
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regelaars. Het type BA05FP is te prefe¬ 
reren boven de L4941, omdat deze 
werkbereik van meer dan 20 V hebben 
(ongeveer 18 V voor de L4941). Vanzelf¬ 
sprekend is het niet de bedoeling stan¬ 
daard 4 servo’s met 20 V te voeden, 
gelet op het te dissiperen vermogen; in 
dat geval moeten we kiezen voor een 
gestabiliseerde voeding of eenvoudig 
een aparte accu voor de ontvanger en 
de servo’s toepassen. Alles hangt dus 
af van de werkbelasting (type servo) 
en het te dissiperen vermogen (het 
betreft hier slechts één lineaire rege¬ 
ling). Met deze stabilisators kunnen 


zonder problemen een ontvanger en 
meerdere servo’s op een tiental volt 
werken (pas op voor te zwaar draai¬ 
ende hefbomen, want in dat geval kan 
het verbruik snel een oververhitting 
van de regelaars tot gevolg hebben, 
die dan de spanning terugregelen). 
Het van de ontvanger afkomstige sig¬ 
naal wordt naar pen PD3 gevoerd, het 
netwerk D1/R3 verhoogt het een beetje 
in het geval van ontvangers die op een 
lage spanning werken (3,3 V). Een 
kleine I 2 C-EEPROM maakt het moge¬ 
lijk de instellingen van de controller op 
te slaan. PA3 is met een weerstands- 


deler verbonden en verzorgt de con¬ 
trole van de accuspanning. Ingang 
MCES (pen 4) dient voor het in de 
slaapstand zetten van de vermogen- 
strap, door een laag signaal aan te bie¬ 
den; in deze schakeling wordt dit niet 
gebruikt en wordt de ingang continu 
hoog gemaakt. 

De AVD (Auxiliary Voltage Detector), 
detecteert een te lage spanning van de 
microcontrollervoeding en zal op het 
moment dat de voeding onder 4,75 V 
daalt een interrupt genereren die de 
vermogenstrap onmiddellijk uitscha¬ 
kelt, om zodoende in ieder geval de 
voeding voor de servo’s en de ontvan¬ 
ger te garanderen. Dit is slechts van 
tijdelijke aard, want de vermogenstrap 
wordt weer operationeel zodra de 
spanning stijgt tot minstens 5,3 V of de 
geprogrammeerde BEC-spanning (en 
dat is hoger of minstens gelijk aan 6 V 
voor 2 LiPo’s danwel 6 NiMH-cellen). 
Merk op dat plotselinge uitval van de 
vermogenstrap een voorbode is van 
een accupack aan het einde van zijn 
levenscyclus, dat dus de gevraagde 
stroom niet meer kan leveren en zijn 
spanning dramatisch ziet dalen, of van 
aftakelende servo’s die te veel van de 
regelaars vergen. 

Voor de rest zijn er 6 onafhankelijke 
stuursignalen voor de aansturing van 
de MOSFET’s (MCOO t/m MC05); pen 
10 t/m 12 zijn ingangen waarmee de 
‘zero-crossing’ detectiesignalen 
bemonsterd kunnen worden. Twee 
methodes van bemonstering zijn hier 
gecombineerd. De eerste, die wordt 
gebruikt om de motor te starten, 
bemonstert wanneer het PWM-signaal 
voor de gates OFF is (door ST gepa¬ 
tenteerde methode). Pen 10 t/m 12 zijn 
direct met de wikkelingen verbonden 
via de weerstanden R10, R12 en R14 
(uitgangen PDO, PD1 en PC3 blijven 
hoogohmig), en bemonstering vindt 
plaats bij iedere PWM-impuls, zie hier¬ 
voor figuur 6. Deze methode geeft een 
betere meetnauwkeurigheid omdat 
het zero-crossing signaal niet door de 
een of andere weerstandsdeler ver¬ 
zwakt wordt. 

Als de motor voldoende op toeren is, 
geschiedt de bemonstering tijdens de 
ON-tijd van de PWM. De uitgangen 
PDO, PD1 en PC3 worden laag en het 
PWM-signaal wordt via de delers 
R10/R11, R12/R13 en R14/R15 op een 
voor de processor te verwerken niveau 
gehouden. De gebruikte externe span- 
ningsreferentie is aanwezig op PBO. 
Figuur 7 toont een scoopplaatje van 
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Figuur 8. Het schema van de module voor de vermogenstrap. 


de onbekrachtigde wikkeling. 

De bemonstering met een hoge fre¬ 
quentie (1 MHz) gedurende de ON-tijd 
van de PWM maakt het mogelijk een 
verhouding van 100% te bereiken en 
garandeert een maximaal toerental 
(geen fasevertraging als gevolg van 
RC-netwerken, zoals in conventionele 
schakelingen). 

De vermogenstrap 

Zoals uit het schema van figuur 8 
blijkt, hebben we voor een geheel dis¬ 
crete benadering gekozen, om de 
schakeling toegankelijk te houden. Er 
zijn geen specifieke IC’s gebruikt voor 
de aansturing van de gates van de 


vermogens-MOSFET’s. Het ontwerp 
van de drivers was geen sinecure, 
want de schakeling moest kunnen 
werken met een variabele spanning 
(tussen 5,5 en 20 V) en er moest syn¬ 
chrone gelijkrichting (voor uitleg zie 
verder) worden gebruikt om onze 
schakeling beter en krachtiger te 
maken dan regelaars uit de handel. De 
uiteindelijke print zou ook geschikt 
moeten zijn voor andere vermogens- 
MOSFET’s, vooropgesteld dat deze in 
staat zijn de nodige stroom te verwer¬ 
ken. Men moet een keus kunnen 
maken uit een grote verscheidenheid 
aan transistoren in S08-behuizing. 

De driefasenbrug bevat in werkelijk¬ 
heid 3 identieke schakelingen; laten 


we ons op één zo’n deelschakeling 
concentreren, bijvoorbeeld de combi¬ 
natie T22/T23/...T17/T29 (linksboven 
in het schema). Het stuursignaal uit de 
controller wordt eerst versterkt. Met 
behulp van een kleine MOSFET en een 
pullup-weerstand (R3/T22) wordt het 
TTL-niveau opgekrikt tot een niveau 
tussen 0 V en de voedingsspanning. 
De weerstand van 1 kü is voldoende 
om een goed compromis te bereiken 
tussen de slew rate op de drain en 
een laag statisch verbruik (weerstand 
R22 dissipeert - een kleine hoeveel¬ 
heid - energie als MOSFET T22 
geleidt). Het signaal wordt vervolgens 
op 2 verschillende manieren behan¬ 
deld. Voor de P-type MOSFET’s P-type 


2/2006 - elektuur 


37 



















































































































































































PRAKTIJK 


MODELBOUW 



Figuur 9. De Stroom tijdens PWM ON en OFF. 


gebruiken we de push-pull-trap die 
opgebouwd is met de transistoren 
BC817/BC807. De keuze voor deze 
transistoren is gedaan op basis van 
hun lage V beon , de hoge versterkings- 
factor en de maximale stroom die ze 
kunnen verwerken, zodat een 
betrouwbaar in- en uitschakelen van 
de power-MOSFET’s mogelijk is, 


ongeacht hun temperatuur. Wat 
betreft de N-type MOSFET’s, hier 
wordt eenvoudigweg de voedings¬ 
spanning op de gates gezet met 
behulp van een BC817, en het uitscha¬ 
kelen gebeurt door middel van de 
kleine MOSFET aan de ingang van de 
driver (T23). In dit geval is dus geen 
complete push-pull-trap nodig. 



Figuur 10. De dubbelzijdige print voor de 
vermogenstrop. 


Figuur 11. Dubbelzijdige print 
voor de regelmodule. 


Nog een paar woorden over het weer- 
standsnetwerk en de diodes voor de 
gates van de vermogens MOSFET’s 
(D4/R39 bijvoorbeeld). Om de voeding 
niet te veel te belasten en om ieder 
risico van kortsluiting tussen de tak¬ 
ken te voorkomen ( cross-conduction), 
geleiden de MOSFET’s van dezelfde 
tak dan ook gelijktijdig. Het is noodza¬ 
kelijk om de MOSFET’s zeer snel uit te 
schakelen en langzaam in te schake¬ 
len. De BAT54C-dioden zorgen voor het 
zeer afschakelen van het stuursignaal 
op de gates van de vermogens-MOS- 
FET’s (naar 0 of +Ubatt, afhankelijk 
van het type MOSFET, N of P), terwijl 
het inschakelen gebeurt via een weer¬ 
stand van 240 £1 (R37 bijvoorbeeld). 
We kunnen hiervoor het beste het blok 
1 motor-control’ van de controller gebrui¬ 
ken en van synchrone gelijkrichting 
gebruik maken... Maar wat is dat? 


Synchrone gelijkrichting 

In figuur 9 zien we wat er gebeurt in 
een tak van de brug als het PWM-sig- 
naal op de P-MOSFET wordt aangebo¬ 
den. Als het PWM-signaal ON is (scha¬ 
kelaar gesloten), gaat de stroom via de 
bovenste MOSFET door één van de 
motorwikkelingen. Als het PWM-sig¬ 
naal OFF is (schakelaar open), moet de 
stroom in de wikkeling zich een weg 
banen door de transistor onderin in 
dezelfde tak van de brug. Als de MOS¬ 
FET onderin uitgeschakeld is, loopt de 
stroom door de interne vrijloopdiode 
(meestal een diode van een armzalige 
kwaliteit). Dit heeft een verhoging van 
de temperatuur tot gevolg, wat trou¬ 
wens de belangrijkste oorzaak is voor 
het opwarmen van een vermogenstrap 
in dit soort toepassingen. Kortom, 
waarom zouden we van de N MOSFET 
onderin geen gebruik maken terwijl de 
P-MOSFET bovenin uitgeschakeld is? 
Dit is niets anders dan de definitie van 
‘synchrone gelijkrichting’. 

Als de P-MOSFET bovenin gaat gelei¬ 
den, spert de N MOSFET onderin na 
een instelbare vertraging ( dead-time), 
nodig om iedere vorm van kortsluiting 
van de tak uit te sluiten; in deze toe¬ 
passing bedraagt deze vertraging 
325 ns. De stroom gaat dus niet meer 
door de vrijloopdiode, maar door de 
MOSFET. De opwarming van de tran¬ 
sistor wordt wezenlijk gereduceerd 
omdat hij voor de stroom niet meer dan 
een weerstand van enkele milliohms 
vertegenwoordigt. Veel fabrikanten 
maken geen gebruik van synchrone 
gelijkrichting omdat hun processoren 
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eenvoudigweg niet in staat zijn om 
dergelijke signalen op te wekken. 

De bouw 

De printen voor deze schakeling zijn 
dubbelzijdig en aan iedere zijde moe¬ 
ten onderdelen worden gesoldeerd 
(noodzakelijk om de afmetingen in de 
hand te houden). Ondanks de geringe 
breedte van sommige printsporen 
kunnen de printen gemakkelijk zelf 
gemaakt worden op de gebruikelijke 
wijze. De auteur heeft talloze printen 
gemaakt met een eenvoudige laser¬ 
printer en een bad met ijzerchloride, 
dit werkt perfect! Heeft u niet de 
beschikking over doorgemetalliseerde 
printen, dan kunt u zich behelpen met 
het plaatsen van via’s in de vorm van 
een stukje draad (wire-wrap draad 


bijvoorbeeld) dat beide kanten van de 
print met elkaar verbindt en zo dicht 
mogelijk bij de print wordt afgeknipt. 
Hierna worden de IC’s geplaatst, 
zoals de controller, de 5-V-regelaars, 
de EEPROM, het kristal en ook de 6 
MOSFET’s in 2 rijen. Wat betreft deze 
laatste onderdelen is het belangrijk 
dat ze op één lijn komen te liggen ten 
opzichte van elkaar, omdat er later 
nog een klein koellichaam gemon¬ 
teerd moet worden (mocht het nodig 
zijn, dan kunnen de MOSFET-behui- 
zingen met een fijne vijl op één lijn 
gebracht worden, maar vijl niet door 
tot op de chip!). 

Opmerking: vanwege de zeer hoge 
stromen (er kunnen piekstromen van 
meer dan 25 A optreden), is het beslist 
noodzakelijk de voedingsbanen naar 
de MOSFET’s en de verbindingen naar 


de 3 aansluitingen voor de wikkelin¬ 
gen te vertinnen, omdat de printspo¬ 
ren anders in rook opgaan! Met een 
goede soldeerbout en een beetje han¬ 
digheid leggen we zo een mooi laagje 
tin (pas op voor onregelmatigheden, 
want de sporen lopen onder de MOS¬ 
FET’s door). 

Het is ook aan te raden 2 koperdraad- 
jes (van 1 mm doorsnede bijvoorbeeld) 
te trekken tussen de 2 rijen MOSFET’s 
naar de aansluiting voor wikkeling a 
en b (voor c is dit overbodig, want de 
connector zit ernaast). 

Nu kunnen alle discrete componenten 
geplaatst worden, zoals weerstanden, 
dioden, de MOSFET’s voor de bestu¬ 
ring van de gates en de push-pull- 
trappen. Ten slotte kan elco C18 (lage 
ESR) tussen de 2 accuconnectoren 
geplaatst worden; er is ruimte voor 


Onderdelenlijst 

Microcontroller print 

Weerstanden: 

R1 ,R4 = niet aanwezig 
R2 = 4k7 
R3, R5 = 10 k 
Ró = 22 k 
R7 = 15 k 
R8 = 5^6 
R9 = 5kl 
R10...R15 = 6k8 
R16 = 3k3 

Condensatoren: 

Cl...03,05...C7= 100 n 
04 = niet aanwezig 
08 = 10 n 

09*,Cl 2* = 4|i7/20 V lage ESR 

010 = 47 |i/6V3 

Cl 1 * = 2ji2/5 V lage ESR 

Halfgeleiders: 

Dl = BAT54 
IC1 = M24C01 


IC2 = STMC1 (geprogrammeerd, EPS 
050157-41) 

103,104 = L4941 BA05FP 

Diversen: 

XI = kristal 8 MHz 
KI, K2 = zie tekst 
K3 = header 3 polig + jumper 
print 050157-1 leverbaar via 
ThePCBShop 


Vermogenstrap 

Weerstanden: 

R25...R30 = 270 Q 
R31...R3Ó = 1 k 
R37...R48 = 240 Q 

Condensatoren: 

Cl,Cl 1 ...Cl7 = 100 n 
02 ... Cl 0 = niet aanwezig 
Cl 8 = 470 |i/6V3 

Halfgeleiders: 

D1...D3 = BAT54A 


D4...D6 = BAT54C 
Tl 6...T21 = FDS6675 
T22...T27 = BSS138, 2N7002 
T28...T33 = PHK12NQ03LT 
T34...T39 = BC817-40 
T41 = niet aanwezig 
T40J42J43 = BC807-40 

Diversen: 

K2, K3 = zie tekst 
print 050157-2 1 leverbaar via 
ThePCBShop 


Configuratie 
van de controller 

PWM 24Khz 
Brake OFF 
Soft-start ON 

Auto LiPO detectie (3 cellen, 12,6V) 

BEO OFF 

Fasevervroeging bij minimum toerental: 
18 graden, bij maximaal toerental: 30 
graden 
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MODELBOUW 


De 

ontwikkelomgeving 

Een bescheiden budget is voldoende om zelf te gaan program¬ 
meren. De ontwikkel-tools zijn gratis en alleen de program- 
meer/debug-interface hoeft aangeschaft te worden. 

Softecmicrosystems levert voor dit doel een kleine debug-inter- 
face waar u de hele ST7-flash-familie mee kunt emuleren en 
programmeren. Tenslotte is het ook nog mogelijk een ST7MC 
starterkit aan te schaffen die een processorprint bevat, een 
hoogspannings-vermogenstrap, een brushless motor en een 
onder Windows draaiend programma om snel wegwijs te wor¬ 
den met dit soort toepassingen. 



een tweede elco als u er nog één bij 
zou willen plaatsen. Dit is niet echt 
noodzakelijk voor het vermogen waar 
deze schakeling voor bedoeld is, maar 
kan nodig zijn als u een zwaardere uit- 
gangstrap bouwt door extra MOSFE- 
T’s parallel te schakelen. 

We kunnen nu de 2 voedingskabels 
naar de accu solderen en de kabels 
naar de 3 wikkelingen van de motor. 
Als laatste monteren we connector KI 
en K2 op de vermogensprint. 

Het is aan te bevelen een kleine func- 
tietest uit te voeren voordat we de 
twee printen aan elkaar koppelen. 
Hiervoor solderen we 3 weerstanden 
van 10 k£2 tussen de massa en aanslui¬ 
ting 2, 4 en 6 van K2, evenals 3 andere 
weerstanden van 10 kfl tussen +V CC 
en aansluiting 1, 3 en 5 om alle MOS- 
FET’s in de OFF-stand te zetten. Met 
behulp van een kleine voeding van 
5... 15 V met stroombegrenzing 
(500 mA bijvoorbeeld, neem geen 
accu) controleren we eerst de span¬ 
ning op de gate van iedere vermogens- 
MOSFET; iedere gate van de P-MOSFE- 
T’s moet op een niveau van +V CC 
minus V beon van de BC817 (circa 300 a 
400 mV) liggen, terwijl de gates van de 
N-MOSFET’s vrijwel op nulpotentiaal 
moeten liggen. Vervolgens kunnen we 
een spanning van +V CC op aansluiting 
2, 4 en 6 aanbrengen om de MOSFET’s 
in de ON-stand te zetten (schakelaar 
gesloten). Controleer of er op iedere 
gate een spanning in de orde van 300 
a 400 mV staat. Maak +V CC los van de 
aansluitingen 2, 4 en 6 (P-MOSFET’s 
OFF) en sluit aansluiting 1, 3 en 5 kort 
naar massa. Controleer nu of er op de 
gate van iedere N-MOSFET een span¬ 
ning aanwezig is van +V CC minus 
ongeveer 300 a 400 mV. Klopt alles? 
Perfect! De weerstanden kunnen losge¬ 


soldeerd worden en de 2 printen 
mogen nu aan elkaar gesoldeerd wor¬ 
den. Het enige wat ons nu nog te doen 
staat, is een beetje warmtegeleidings- 
pasta aan te brengen op de MOSFE¬ 
T’s, een koellichaam hierop te monte¬ 
ren en het geheel in een stuk krimp- 
kous onder te brengen. Alsof het zó uit 
de winkel komt! 

Nog een laatste belangrijk punt; dege¬ 
nen die zelf een layout willen maken, 
dienen absoluut aparte bekabeling 
voor de massa en de +V CC van de 
MOSFET’s en de rest van de schake¬ 
ling toe te passen, dit om storing door 
commutatie te voorkomen. Een ‘ster’- 
bekabeling is dus noodzaak. 

In de huidige versie van de brushless 
RC-controller zijn bepaalde componen¬ 
ten niet nodig (de ruimte is vrijgehou¬ 
den voor toekomstige uitbreidingen, 
zoals bijvoorbeeld een terugkoppe¬ 
ling). Zodoende hoeven de volgende 
onderdelen niet gebruikt te worden: 

- C19 op de vermogensprint (wordt 
sowieso buiten de print aangesloten), 
deze elco kan nodig zijn voor grotere 
vermogenstrappen. 

- R1 (pullup-weerstand op de SCL-lijn 
van de EEPROM, overbodig en uit het 
schema verwijderd, maar op de layout 
aanwezig), D2, R4, C4, K4, gereser¬ 
veerd voor een eventuele implementa¬ 
tie van een terugkoppelregeling (in 
deze versie van de software is hierin 
echter nog niet voorzien, misschien in 
een volgende?). 

In gebruik nemen 

Zo mogelijk plaatsen we de regelaar in 
een geventileerd gedeelte van ons 
schaalmodel, maar dat hangt natuur¬ 
lijk van de beschikbare ruimte af. Met 
een Engelstalige gebruiksaanwijzing 


die van onze site te downloaden is 
(051057-13), kunt u de regelaar confi¬ 
gureren. Voor de eerste testen moet 
minimaal de motorregeling afgesteld 
worden. Modelbouwers stuiten hier op 
klassieke configuraties voor dit type 
schakeling, zoals ‘active braking ', en 
‘ soft-start ' (om bijvoorbeeld de rotor 
van een elektrische helikopter lang¬ 
zaam op gang te brengen), de keuze 
voor de PWM-frequentie, instelling 
van het soort accu,... Wij hebben ech¬ 
ter gekozen voor een regelbare fase- 
vervroeging op 2 punten (zie de 
gebruiksaanwijzing), waardoor een 
lineaire verandering mogelijk wordt 
(afhankelijk van de positie van de gas¬ 
knuppel) tussen minimum en maxi¬ 
mum snelheid van de motor; in het 
algemeen is het trouwens wenselijk 
om bij lage toeren een geringe fase- 
vervroeging (10 a 15 graden bijvoor¬ 
beeld) te hebben en bij volle toeren 
een sterkere (25 a 30 graden). 

Indien uw motor op een hoge elektri¬ 
sche frequentie werkt, is het beter om 
een hoge PWM-frequentie (24 danwel 
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48 kHz) toe te passen. Bijvoorbeeld, 
een motor draait met 20000 trpm en 
heeft 8 poolparen. Dit levert een com- 
mutatiefrequentie op van 6 (commuta- 
ties per elektrische cyclus) x 8 (poolpa¬ 
ren) x (20000 rpm / 60) = 16 kHz. Om 
van een minimum aantal PWM- pulsen 
tussen iedere commutatie verzekerd te 
zijn, is het beter een werkfrequentie 
van 24 of 48 kHz te gebruiken! Wat 
betreft de opwarming van de 
MOSFET’s verandert er, ondanks de 
veel hogere frequentie, weinig omdat 
we synchrone gelijkrichting toepassen. 
Nieuwsgierigen kunnen een oscillo- 
scoop aansluiten op pen PA5 van de 
microcontroller; het hier aanwezige 
TTL-signaal heeft dezelfde frequentie 
als de elektrische frequentie van de 
motor. Weten we het aantal poolpa¬ 
ren, dan kunnen we hieruit recht¬ 
streeks het motortoerental berekenen: 

toerental (rpm) = 

60 x ^elektrisch / aantal poolparen. 

Nog een laatste punt dat om uitleg 



vraagt: Uitgaande van een stilstaande 
motor gaat het starten altijd door een 
lineaire accelleratielijn te volgen, waar¬ 
bij de motor naar een voldoend hoog 
toerental wordt ‘gedreven’ (door hand¬ 
matig de stroom en de tijd tussen 
iedere commutatie in te stellen) om de 
elektromotorische kracht in de niet 
bekrachtigde wikkelingen te kunnen 
detecteren (vandaar het karakte¬ 
ristieke getik bij de start met ‘sensor- 
less’ regelingen). In deze toepassing 
wordt deze motorfase altijd met een 
PWM-frequentie van 12 kHz gedaan in 
de bemonsteringsmodus tijdens de 
OFF-tijd (door ST gepatenteerde 
methode, zie figuur 8). Na de start 
schakelt de processor automatisch om 
naar de synchrone gelijkrichtmodus, 
naar de door de gebruiker geprogram¬ 
meerde PWM-frequentie en bemonste¬ 
ring tijdens de ON-tijd (zie figuur 7). 

Eindconclusie 

Het is gewoon onmogelijk om op 
slechts enkele bladzijden een gedetail¬ 
leerde beschrijving te geven van de 
manieren waarop brushless motoren 
geregeld kunnen worden, er is over de 
theorie hiervan en over de microcon¬ 
troller ST7MC nog zoveel te vertellen! 
Nieuwsgierige lezers kunnen eens een 
kijkje nemen in de vele application 
notes op de site van STMicroelectro¬ 
nics (bijv. AN 1905). 

Het programma zelf is geschreven in C 
en de ontwikkeling ervan nam meer¬ 
dere maanden in beslag. Er is gekozen 
voor de COSMIC-compiler (de gratis 
versie voor 16 K) die te vinden is op de 
site van COSMIC en een voorbeeld¬ 
functie heeft als het gaat om het opti¬ 
maliseren van code. Op de site van 
Elektuur is een algemene bibliotheek 


te downloaden waar u meerdere expe¬ 
rimenten mee kunt uitvoeren en ten¬ 
slotte uw programma helemaal op 
maat mee kunt maken. Het is goed 
mogelijk om bijvoorbeeld een terug¬ 
koppeling te implementeren, zoals in 
de bovengenoemde application note is 
beschreven. Dit is een belangrijk hulp¬ 
middel voor RC-helikopters om het 
rotortoerental constant te houden. Er 
valt nog genoeg te experimenteren ! 
Als u onze print als experimenteerprint 
gebruikt tijdens het debuggen of pro¬ 
grammeren, dient u weerstanden naar 
massa of +V CC op connector K2 te 
monteren (zoals al uitgelegd is in het 
gedeelte over de bouw), om er zeker 
van te zijn dat alle MOSFET’s uitge¬ 
schakeld zijn; de MCO0- t/m MC05- 
uitgangen van de controller worden in 
dit geval namelijk hoog, waardoor niet 
gegarandeerd is dat de vermogens- 
FET’s uitgeschakeld zijn. 

(050157) 


Internet-links 

Softecmicrosystems: 

www. softec m i c ro. co m 

COSMIC: 

www.cosmicsoftware.com/ 
download_st7_l ók.php 

STMicroelectronics: 

www.st.com 

Application notes: 

www.st.com/stonline/books/pdf/docs/ 
1 0267.pdf 

Starter-kit ST7MC: 

www. so ftec m i c ro. co m / 

products. html?type=detail&title=AK- 

ST7FMC 
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Gunther Ewald en Burkhard Kainka 


In de vorige uitgave hebben we de R8C microcontroller van Renesas geïntroduceerd. In deze 
aflevering gaan we er mee aan de slag en iedere lezer kan hierbij zelf mee experimenteren. In 
samenwerking met Renesas-distributeur Glyn kan Elektuur zijn lezers namelijk een 
microcontroller-starterkit aanbieden voor een zeer lage prijs. 


Vorige maand hebben we een presenta¬ 
tie gegeven van de kleine R8C-control¬ 
lers van de Japanse fabrikant Renesas. 
Er spreken drie belangrijke argumen¬ 
ten voor de R8C/Tiny-familie: 

1. Men krijgt 16-bits rekenkracht voor 
een lage prijs. 

2. Er is een gratis en toch zeer 
krachtige C-compiler voor deze familie 
beschikbaar. 

3. Men heeft geen programmeerappa- 
raat nodig, dit kan gewoon via de 
RS232-poort gebeuren. 

De hardware 

Het speciaal voor deze artikelenreeks 
ontworpen basisprintje bevat al alle 


SMD’s en het kristal, u hoeft alleen zelf 
nog twee pinheaders te solderen 
(figuur 1). Zo krijgt u een complete 
processor-module in de vorm van een 
32-polig DIL-IC (figuur 2). Op de print 
is nog plaats voor een 14-polige boxhe- 
ader, die voorlopig niet bezet hoeft te 
worden omdat hij alleen voor de 
debugger E8 noodzakelijk is. 

De eigenlijke microcontroller R8C/13 
bevindt zich in de 32-polige SMD- 
behuizing in de uitvoering LQFP met 
afmetingen van 7x7 mm en een pen- 
afstand van 0,8 mm. De opdruk 
R5F21134FP#U0 verraadt dat het om 
een R8C/13 met 16 Kbyte flash-ROM 
gaat. We hebben voor de R8C/13 geko¬ 
zen omdat hij dezelfde eigenschappen 


heeft als zijn ‘broertjes’ R8C/10, 
R8C/11 en R8C/12. Een 20-MHz-kristal 
met de noodzakelijke condensatoren 
plus nog enkele extra condensatoren 
en weerstanden zijn al op de print aan¬ 
wezig. Alles bij elkaar betreft het een 
compleet microcontrollersysteem! Als 
er al een programma was geladen, dan 
zou men alleen nog een voedingsspan¬ 
ning van 3,3 V of 5 V hoeven aan te 
sluiten en men zou een volledige toe¬ 
passing hebben. 

Om een programma te laden, heeft 
men geen speciaal programmeerappa- 
raat nodig, maar alleen een seriële 
poort. De controller bezit namelijk een 
seriële debug-poort en een bijbeho¬ 
rend boot-programma, waarmee de 
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Aan de slag met de 

R8C microcontroller-starterkit 


De software 


Bij de installatie van de 
benodigde software moet u 
zich precies aan onder¬ 
staande volgorde houden, 
zodat later alles op uw pc 
er net zo uit ziet als hier 
beschreven wordt. Eerst 
wordt de monitor/debug¬ 
ger KD30 geïnstalleerd, 
daarna de C-compiler 
NC30 met de ontwikkelom¬ 
geving HEW en een 
update. Deze volgorde is 
belangrijk omdat de HEW 
dan de debugger al aantreft en goed integreert. Vervolgens 
wordt het debugger-package geïnstalleerd om de debugger met 
de ontwikkelomgeving te integreren. Later hoeft men alleen nog 
de HEW te starten en men heeft alles bij elkaar op het beeld¬ 
scherm. Tenslotte moet nog de Flash Development Tool kit FDT 
van Renesas worden geïnstalleerd, waarmee complete program¬ 
ma's in de controller kunnen worden geladen. 

Nadat de bij het microcontroller-bordje behorende CD is 
gestart, verschijnt eerst een productoverzicht in PDF-opmaak. 
Als u deze afsluit, moet u de hoofdmap van de CD zien. Opti¬ 
oneel kunt u het loopwerk met de rechter muisknop in Verken¬ 
ner aanklikken en dan 'Openen' kiezen om de PDF-intro over 
te slaan. De belangrijkste mappen op de CD zijn \Software en 
\Sample_NC30. Ze bevatten alle noodzakelijke programma's 
(die nu moeten worden geïnstalleerd) respectievelijk de eerste 
voorbeeldprojecten. 

1. KD30 

U vindt op de CD in de map \Software\kd30400rl\ het uit¬ 
voerbare installatiebestand KD30V410R1_E_20041203.EXE. 
Start de installatie en bevestig het pad C:\MTOOL\. 

2. NC30 

Start het setup-bestand nc30wav530r02_2_ev.exe uit de map 
\Software\nc30v530r0_hew\ van de CD. Eerst moet u kiezen 
of u de Japanse of de Engelstalige variant wilt installeren - de 
meeste lezers van ons blad zullen vertrouwder zijn met de 
Engelse taal. Bij de installatie stelt het programma het pad 
C:\Progam Files\Renesas voor, hetgeen u moet bevestigen. 
Een tweede pad wordt voor de Toolchain voorgesteld: C:\Rene- 
sasNC30WA\V530R02. De padnaam moet u eveneens - 
zoals ook alle volgende voorstellen - accepteren. 

Aan het eind van de installatie wordt een individuele site-code 
getoond, waar u verder geen aandacht aan moet schenken, 
omdat hij alleen voor de registratie van de software noodzake¬ 
lijk is (als u de complete versie van de compiler koopt, krijgt u 
in ieder geval een CD met een eigen key-code). 


Aansluitend op de installa¬ 
tie van de HEW start de 
installatie van de AutoUp- 
date. Bevestig (zoals in de 
figuur getoond) een weke¬ 
lijkse update van de Rene¬ 
sas Tools website. Zo 
houdt u uw software altijd 
actueel. Indien de PC 
waarop uw software geïn¬ 
stalleerd wordt, geen toe¬ 
gang tot Internet heeft, 
kunt u de installatie van 
AutoUpdate gerust afbre¬ 
ken. Op de CD staat het laatste actuele update-bestand dat u 
als volgende moet installeren. 

Na de installatie controleert de updater meteen of er iets nieuws 
is en laadt automatisch de nieuwste wijzigingen. De eerste 
update wordt dan automatisch geïnstalleerd. Daarna is het 
opnieuw starten van de PC noodzakelijk. 

3. Update van de HEW 

Deze stap is alleen noodzakelijk voor het geval dat u niet 
sowieso al de laatste update van het Internet geladen en geïn¬ 
stalleerd heeft. Start de eerste update van de HEW van de CD, 
door het bestand hewv40003u.exe in de map 
\Software\HEW_V.4. 00.03.00 l_Update van de CD op te roe¬ 
pen. Hiermee wordt uw compiler geüpdatet (database vers ion 
7.0). Dit is belangrijk, omdat de voorbeeldprojecten voor deze 
versie gemaakt werden. U kunt weliswaar oudere projecten 
laden, die dan automatisch geüpdatet worden, een stap terug 
naar een oudere versie van de compiler is echter niet zo een¬ 
voudig. 

4 . De Debugger Package 

Start het installatiebestand mlócdebuggervlOOrOl.exe uit de 
map \Software\Debugger Package\ van de CD. Volg de aan¬ 
wijzingen van het installatieprogramma en bevestig de licentie- 
voorwaarden. Voor de rest gaaf alles automatisch. Daarna moet 
de computer opnieuw worden opgestart. 

5 . De Flash Development Toolkit 

Installeer de FDT met het installatiebestand fdtv304r00.exe uit de 
map \Software\Flasher_FDT van de CD. Bevestig alle voorge¬ 
stelde instellingen. De rest gaat automatisch. 

Als alles is geïnstalleerd, vindt u onder Start/Programma's een 
programmagroep Renesas. De beide belangrijke programma's 
hierin zijn de 'High-performance Embedded Workshop' en de 
'Flash Development Toolkit'. 
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Figuur 1. Dit kleine bordje bevat een compleet microcontrollersysteem! 



Figuur 2. Hier is een pinheader op de print gemonteerd. 



Figuur 3. Het schema toont een minimum systeem voor de eerste test. 


software naar de flash-ROM overge¬ 
bracht kan worden. 


First contact 

In het volgende nummer van Elektuur 
publiceren wij een artikel over een 
compleet ontwikkelsysteem dat rond 
deze basisprint is opgezet, inclusief 
een RS232- en USB-poort. Maar voor 
degene die nu al wil gaan experimen¬ 
teren beschrijven we hier een oplos¬ 
sing die slechts wat klein materiaal uit 
de knutselkast vereist: 

• een 5-V-voeding, het liefst via een 
spanningsregelaar; 

• een inverterende niveau-omzetter 
voor de aansluiting aan de RS232- 
poort; 

• een reset-knop; 

• een mode-schakelaar voor het inscha¬ 
kelen van de programmeer-mode. 

Op de controllerprint zijn alle pennen 
van de microcontroller naar buiten uit¬ 
gevoerd. Zoals reeds vermeld, zitten er 
ook een kristal, enkele condensatoren 
en een paar weerstanden op de print. 
Het schema (figuur 3) geeft alleen de 
voor de snelstart belangrijkste aanslui¬ 
tingen, zodat men zich zo snel moge¬ 
lijk kan oriënteren. De niet aangegeven 
aansluitpennen moeten bij deze eerste 
experimenten beslist vrij blijven! 
Figuur 4 toont een proefopstelling op 
een breadboard. 

De seriële poort van de PC wordt hier 
via een transistor-inverter aangesloten. 
Men zou weliswaar net zo goed een 
MAX232 kunnen toepassen, maar tran- 
sistoren zijn waarschijnlijk sneller in 
de hobbykast te vinden. Een NPN-tran- 
sistor BC548C inverteert het TXD-sig- 
naal van de PC en zet dit op de RXD1- 
ingang van de controller. Deze ingang 
heeft geen interne pull-up-weerstand, 
daarom is de collectorweerstand 
belangrijk. In de omgekeerde richting 
stuurt TXD1 de PNP-transistor BC558C 
aan. De RXD-ingang van de PC heeft 
zijn eigen pull-down-weerstand, zodat 
men hier geen collectorweerstand 
nodig heeft. 

De MODE-ingang van de controller 
beslist of na een reset het interne boot- 
programma of een geladen user-pro- 
gramma wordt uitgevoerd. Bij geo¬ 
pende schakelaar wordt MODE door 
een weerstand van 10 k£2 omhoog 
getrokken, waardoor het user-pro- 
gramma start. Als we een programma 
in het flash-geheugen willen laden, 
dan moet de MODE-schakelaar wor¬ 
den gesloten. MODE wordt dus laag. 
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Daarna moet een keer kort de reset- 
knop ingedrukt worden. Hiermee start 
de controller de debug-mode, waarbij 
nieuwe software in de flash-ROM kan 
worden geladen. Na de overdracht 
opent men de MODE-schakelaar en 
drukt de reset-knop nog een keer in. 
Op deze manier wordt het zojuist gela¬ 
den programma gestart. Maar voordat 
we aan de gang kunnen gaan, moet 
eerst de software op de PC geïnstal¬ 
leerd worden. Een stap-voor-stap- 
handleiding vindt u in het kader. Houdt 
u zich wel precies aan de volgorde, 
zodat later alles op uw PC er net zo uit 
ziet als beschreven wordt. 

Op uw plaatsen: klaar, flash! 

We gaan als eerste de ‘Flash Develop- 
ment Toolkit’ uitproberen. Dit doen we 
door een kant-en-klaar programma in 
de controller te laden. De stappen voor 
de ontwikkeling van een eigen pro¬ 
gramma zullen we voorlopig overslaan, 
zodat we snel resultaat boeken. 

De FDT vindt u na een succesvolle 
installatie in de map Renesas in het 
Windows-startmenu. Het programma 
staat daar in een uitgebreide versie en 
in een compacte basic-versie. Start de 
‘Flash Development Toolkit Basic’ 
(figuur 5). 

Bij de eerste start voert u eerst de 
noodzakelijke instellingen uit (later 
kunt u dit menu via ‘Options/New Set¬ 
tings’ bereiken). Selecteer het control- 
ler-type R5F21134 en de bovenste van 
de beide aangeboden kernel-protocol- 
len (figuur 6). 

In het volgende venster wordt de toe¬ 
gepaste poort COM1 tot COM4 gese¬ 
lecteerd. In het derde venster moet 
men de baudrate voor de verbinding 
met de controller opgeven. Voer hier 
9600 baud in (figuur 7). 

Tenslotte moet nog worden aangege¬ 
ven of de controller tegen uitlezen 
moet worden beschermd. Omdat het 
gevaar voor criminele industriespio- 
nage bij de eerste oefenprogramma’s 
uiterst gering is, heeft men geen 
bescherming nodig. Neem de instellin¬ 
gen over zoals in figuur 8 staat aange¬ 
geven. Nu is alles ingesteld. 

Hoera, hij knippert! 

Verbind nu uw hardware met de aan¬ 
gegeven COM-poort. Sluit de MODE- 
schakelaar (verbinding met massa) en 
druk een keer kort op de Reset-knop. 
De microcontroller bevindt zich nu in 
de boot-mode en wacht op data. 

Laad nu een reeds gecompileerd pro¬ 


gramma in de controller. Op de CD die 
bij het printje hoort, staat de map Sam¬ 
ple _NC30 met enkele voorbeeldprojec- 
ten. Hierin staat onder andere de pro¬ 
jectmap Sample_NC30\port_toggle met 
daarin weer de submap 
port_toggle\release. In laatstgenoemde 
submap vindt men het bestand 
‘port_toggle.mot’. Dit is een programma 
in Motorola-hex-formaat dat direct in de 
controller kan worden geladen. 

Geef het pad op naar dit bestand en 
start het laadproces met ‘Program 
Flash’. Het proces duurt ongeveer twee 
seconden. Eerst wordt het flash-geheu- 
gen gewist, waarna het nieuwe pro¬ 
gramma wordt verzonden. Als alles 
goed gewerkt heeft, verschijnt de sta- 
tusmelding ‘Image successfully written 
to device’. Open de MODE-schakelaar 
en druk kort op de reset-knop. Hiermee 
start het zojuist geladen programma. 
Dit schakelt de eerste vier poortaan- 
sluitingen van poort 1 (dus P1_0...P1_4) 
om met een lage frequentie, zodat men 
de status via LED’s met serieweerstan- 
den kan bekijken. Poorten van de R8C 
en de andere M16-microcontrollers van 
Renesas zijn als uitgang zowel in de 
hoog- als in de laagtoestand laagoh- 
mig. LED’s mogen dus alleen met 
serieweerstanden (bijv. 1 k) aangeslo¬ 
ten worden (figuur 9). 

Op deze wijze kunt u ook alle volgende 
voorbeelden naar de controller verzen¬ 


den. Als de R8C zich een keer niet laat 
flashen (communication error), dan 
moet men de voedingsspanning er een 
minuut afhalen, waardoor de interne 
RAMloader wordt gewist. Deze fout 
kan optreden als u met de debugger 
gewerkt heeft. 

R8C als musicus 

Nog een hardware-test? Laad dan het 
mot-bestand van het project ‘R8C-Jin- 
gle-Bells’ in de controller. Sluit een 
kleine 8-^-luidspreker of hoofdtelefoon 
met een serieweerstand van 1 kfl aan 
(figuur 10) en start de controller. U 
hoort nu een eenvoudige melodie. 

Het programma werkt overigens zon¬ 
der kristaloscillator, alleen maar met de 
interne high-speed ringoscillator op 
8 MHz. Houdt men de probe van een 
oscilloscoop tegen de kristalaansluitin- 
gen Xin (pen 6) of Xout (pen 4), dan 
ziet men geen kloksignaal (in tegen¬ 
stelling tot het project port_toggle). De 
interne RC-oscillator is voor deze taak 
meer dan voldoende, want men hoort 
geen wanklanken uit de luidspreker. 
We weten nu dat de hardware werkt. 
De vingers jeuken al om zelf iets te pro¬ 
grammeren, of niet? Goed dan, start de 
geïntegreerde ontwikkelomgeving 
HEW. Om het in het begin niet te moei¬ 
lijk te maken, zal eerst een reeds aan¬ 
wezig project worden veranderd. 
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Figuur 5. De Flash Development Toolkit Basic. 


Bovendien zullen we in het begin zon¬ 
der debugger werken. 

De hoge C 

Met de HEW kunt u assembler-projec- 
ten maken. Het programmeren in 
assembler is bij de R8C aanmerkelijk 
moeilijker dan in C. Er zijn namelijk zo 
veel verschillende dataformaten en 
soorten adresseringen! De C-compiler 
doet echter alles automatisch goed. U 
hoeft helemaal niet te weten of de con¬ 
troller een word, een byte of een bit 
aan het bewerken is. Daarom is C hier 
eenvoudiger, ook voor degene die tot 


nu toe alleen met assembler heeft 
gewerkt. De ongewone schrijfwijze 
wordt met enkele voorbeelden vanzelf 
duidelijk. Dus, geen angst voor C! 
Kopieer eerst het hele project 
‘port_toggle’ van de CD naar uw PC. 
Gebruik bijvoorbeeld de map C:\Work- 
Space, die ook door HEW wordt aanbe¬ 
volen als we een nieuw project starten. 
Start dan in de programmagroep Rene¬ 
sas de ‘High-performance Embedded 
Workshop’. Bij de start verschijnt een 
keuzevenster waarin kan worden aan¬ 
gegeven of u een nieuw project begint 
of een bestaand wilt laden. 

Met Bestand/Open workspace opent u 
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Figuur 6. Keuze van de controller en van het communicatieprotocol. 


het bestand port_toggle.hws. Links 
ziet u daarna alle bestanden die bij 
het project horen. Klik op 
portjoggle.c om de brontekst te ope¬ 
nen. Dan moet alles er uitzien zoals in 
figuur 11 staat afgebeeld. 

Dit project zal nu als proef gecompi¬ 
leerd worden. Eerst moet duidelijk zijn 
of u een debug-versie of een release- 
versie wilt maken. Om te beginnen zul¬ 
len we nog zonder debugger werken. 
Kies daarom onder Build/Build Confi- 
gurations de instelling Release. 

Start daarna de vertaling met 
Build/Build AU. Nu wordt de C-bron¬ 
tekst geconverteerd en als mot-file in 
de output-map \Release gezet. Het 
hele proces kan worden gevolgd in het 
Build-venster onderin. Aan het einde 
krijgt u de melding dat dit succesvol 
verlopen is: 

Build finished 
0 errors, 1 warning 

Nul fouten, heel goed! Een ‘warning’ 
komt wel vaker voor en heeft hier ver¬ 
der niets te betekenen. In dit geval 
luidt hij: ‘Warning (ln30): License has 
expired, code limited to 64K (10000H) 
Byte(s)’. Hier hoeft u zich niets van aan 
te trekken, want u werkt met de vrije 
versie van de compiler en 64 KB is 
bovendien veel meer dan de R8C/13 
kan bevatten. Als u wilt, kunt u het 
output-bestand nog een keer in de 
controller laden en starten. Het zal net 
zo goed werken als de mot-file op de 
CD. 

Nu de brontekst: 

while (1) /* Loop */ 

{ 

pl_0 = 0; 
pl_l = 0; 
pl_2 = 0; 
pl_3 = 0; 

for (t=0; t<50000; t++); 

pl_0 = 1; 

pi_i = 1; 

pl_2 = l; 

pl_3 = l; 

for (t=0; t<50000; t++); 

} 

In de kern van het programma zit een 
eenvoudige lus die zichzelf verklaart. 
Eerst worden vier poortbits ingescha¬ 
keld, dan volgt een wachtlus, dan wor¬ 
den de bits weer uitgeschakeld en ten¬ 
slotte wordt er weer gewacht. Zelfs 
wie geen ervaring met C heeft, ziet 
direct waar hij hier iets kan veranderen. 
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U kunt bijvoorbeeld de wachtlus ver¬ 
korten om de hele zaak wat sneller te 
maken. In plaats van tot 50.000 hoeft 
dan maar tot 25.000 te worden geteld. 
Of u probeert eens hoe snel het gaat als 
u slechts tot 2 laat tellen. Men kan de 
wachtlus zelfs helemaal verwijderen, 
door hem met het commentaarteken '//’ 
effectloos te maken. Met een LED is 
dan in ieder geval niets meer te zien, 
maar een oscilloscoop toont een hoog¬ 
frequent rechthoeksignaal. Na iedere 
wijziging moet u het programma met 
Build All vertalen en dan met FDT 
opnieuw in de controller laden. 


Klokwaardigheden 

Hier bespreken we de oscillator van de 
controller. Het voorbeeld port_toggle 
maakt gebruik van de 20 MHz kristal- 
oscillator. Zoals al vermeld werd, zijn er 
ook nog twee interne RC-oscillatoren 
van 125 kHz en 8 MHz. In werkelijkheid 
start de controller altijd eerst met de 
low-speed-ringoscillator. Een blik in de 
datasheet van de R8C/13 toont de com¬ 
plexe klokopwekking van de R8C met 
in totaal drie oscillatoren en verschei¬ 
dene optionele deeltrappen. 

Het voorbeeldproject port_toggle laat 
zien hoe men van de 125-kHz-oscilla- 
tor naar de kristaloscillator overscha¬ 
kelt: 


prcO =1; /* Protect off */ 

cml3 =1; /* Xin Xout */ 

cml5 =1; /* XCIN-XCOUT drive 
capacity select bit: HIGH */ 
cm05 =0; /* Xin on */ 

cml6 =0; /* Main clock = No 

division mode */ 


cml7 = 0; 

cm06 =0; /* CM16 and CM17 

enable */ 

asm("nop"); /* Waiting for 

stable of oscillation */ 


asm("nop") 


asm("nop") 


asm("nop") 


ocd2 = 0; 

/* Main clock change 


*/ 

prcO = 0; 

/* Protect on */ 


De listing toont de essentiële program¬ 
maregels aan het begin van de bron¬ 
tekst. Er moeten enkele stuurbits in 
System Clock Control Register 0 en 1 
worden omgeschakeld, die in het 
begin nog in een beschermde modus 
staan. De bescherming wordt in de 
eerste regel opgeheven, zodat de 
benodigde bits veranderd kunnen wor¬ 
den. Als alles omgeschakeld is, moet 



Figuur 7. Hier wordt de baudrate geselecteerd. 


men nog even wachten tot de zojuist 
ingeschakelde oscillator stabiel werkt. 
Daarna wordt de klok omgeschakeld 
en de schrijfbescherming weer inge¬ 
schakeld. Vanaf nu werkt de rest van 
het programma met 20 MHz. 

Verwijder nu eens het hele blok met 
inbegrip van prcO = 1 en prcO = 0 uit 
de listing. Hiermee valt de omschake¬ 
ling van de oscillator weg, waardoor 
de controller verder met 125 kHz 
werkt. Om daarna uiteindelijk ook iets 
te zien te krijgen, moeten bovendien 
de wachtlussen met een factor 100 
worden verkort. 


void main(void) 

{ 

pdl = 0x0F; /* Set Port 1.0 

1.3 to be used for output*/ 

while (1) /* Loop */ 

{ 

pl_0 = 0; 
pl_l = 0; 
pl_2 = 0; 
pl_3 = 0; 

for (t=0; t<500; t++); 
pl_0 = 1; 

pl_l = 1; 

pl_2 = 1; 
pl_3 = 1; 


Programming Options 


□I' 
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Figuur 8. Een leesbeveiliging is niet nodig. 


2/2006 - elektuur 


49 


















































"O 

< 



Figuur 9. Zo wordt een LED op P1_0 aangesloten. 


Figuur 10. Aansluiting van een luidspreker op de 
microcontroller. 


for (t=0; t<500; t++); 

} 

} 

Het knipperen gaat nu iets langzamer, 
maar de controller werkt zo uiterst zui¬ 
nig. 

Een compromis tussen heel snel en 
heel langzaam ligt in de toepassing 
van de interne high-speed ringoscillator 
van 8 MHz. Hoe men hem gebruikt, 
toont het voorbeeldproject R8C_Jin- 
gle_bells. Kopieer de volgende, belang¬ 
rijke regels naar uw programma: 

prcO =1; // Enable High Speed 

Oscillator ( 8MHz ) 
hrOO = 1; 
asm("NOP"); 
asm("NOP"); 
hrOl = 1; 
prcO = 0; 

Kijk ook eens naar het project 


Timer_Interrupt. Degene die voor het 
eerst met een van de timers wil wer¬ 
ken, kan zich natuurlijk moeizaam door 
de datasheet van de R8C/13 heen wer¬ 
ken. Beter is het om van een werkend 
voorbeeld uit te gaan en dan de 
belangrijke passages in de datasheet 
te lezen om zelf kleine veranderingen 
uit te proberen. Behalve de initialise- 
ring van de timer toont het voorbeeld 
Timer_Interrupt ook hoe men in C een 
interrupt-functie realiseert. Nog meer 
voorbeelden vindt men in de applica- 
tion notes op de CD. 

Op de Elektuur-website www.elek- 
tuur.nl (klik op de link in de rechterko¬ 
lom van de homepage) is bovendien 
nog extra informatie te vinden. 

( 050179 - 2 ) 

Kijk voor het speciale aanbod van 
de R8C-starterkit op de 
Service-pagina's in deze uitgave! 



Figuur 11. Het project port toggle in de ontwikkelomgeving. 
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6-V-Laadstroomn 

voor liefhebbers von klassieke motorfietsen 

Ulf Schneider 


De hier gepresenteerde 
onverwoestbare elektronische 
regelaar werd oorspronkelijk 
ontwikkeld voor de motorfiets 
BMW/EMW R35. Sindsdien 
rijden er een flink aantal 
motorfietsen van dit type rond 
met deze regelaar. Maar in 
feite kan deze schakeling 
toegepast worden bij elk 
motortype waar een 6-V-accu 
wordt gebruikt in combinatie 
met een massageregelde lader. 



Het prototype van deze regelaar is 
getest in een motorfiets van het type 
EMW R35-3. Dit type werd in de derti¬ 
ger jaren van de vorige eeuw door 
BMW (Bayerische Motor Werken) 
gebouwd als R35. Later is deze motor 
nog jaren lang in grote aantallen 
geproduceerd door Eisenacher Moto- 
ren-Werken (EMW). 

De in dit artikel beschreven elektro¬ 
nische regelaar biedt een modern 
alternatief voor de storingsgevoelige 
en moeilijk afregelbare mechanische 
regelaar die van origine in de R35 
gemonteerd is. Bovendien regelt 
deze schakeling beter. De originele 
regelaar is namelijk niet in staat om 
de accu vol te houden als het licht 
voortdurend aan staat, iets dat 
tegenwoordig gewenst is. Wordt de 
mechanische regelaar ter compensa¬ 
tie hiervoor wat hoger ingesteld, dan 
wordt de accu genadeloos overladen 
zolang het licht uitgeschakeld is. 
Deze problematiek behoort met de 


hier gepresenteerde regelaar defini¬ 
tief tot het verleden. 

De elektronische regelaar is in principe 
geschikt voor alle 6-V-dynamo’s tot 
75 W, waarbij de veldwikkeling aan 
massa ligt. De ruststroom van de scha¬ 
keling bedraagt 250 jliA. De eindlaad- 
spanning is met behulp van een span- 
ningsdeler aan te passen aan het type 
van de gebruikte accu (7,25 V voor 
lood-gel en circa 7,35 V voor een natte 
loodaccu). De regelspanning heeft een 
licht negatieve temperatuurscoëfficiënt 
van -7 mV/°C, iets dat positief uitwerkt 
op de levensduur van de accu. 

Het origineel 

In figuur 1 is het elektrische schema te 
zien van de originele laadregelaar. De 
werking hiervan kan als volgt worden 
omschreven. In rust is de shuntschake- 
laar (contact 4/5) geopend en de tril- 
tong (contact 2) van de contactregelaar 
voor de veldstroom ligt aan contact 3 
(massa). Als de dynamo gaat draaien, 


zal aanvankelijk door het remanent 
magnetisme in het ijzerpakket (rest- 
magnetisme) een kleine spanning wor¬ 
den opgewekt in het anker. Deze 
kleine spanning zorgt voor het 
bekrachtigen van de veldspoel, 
waardoor uiteindelijk de dynamospan- 
ning zal worden opgebouwd. De opge¬ 
wekte spanning is in principe afhanke¬ 
lijk van het toerental. Bij een bepaald 
toerental wordt een dynamospanning 
van 6,5 V bereikt. Bij deze waarde sluit 
contact 4/5 van de shuntschakelaar, 
waardoor de accu (aangesloten op 
klem 51) zal gaan laden. Bij een verder 
stijgend toerental zal ook de spanning 
verder toenemen. Als de spanning ech¬ 
ter te hoog wordt, zal het middencon- 
tact (contact 2) dat wordt bediend door 
de elektromagneet los komen van con¬ 
tact 3 (massa). Hierdoor wordt een 
draadgewonden weerstand die is 
ondergebracht in de statorbehuizing 
van de dynamo, in serie geschakeld 
met de veldwikkeling. Daardoor wordt 
de veldstroom gereduceerd en zal de 
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opgewekte spanning iets dalen. 
Neemt het toerental van de motor nog 
verder toe, dan zal de veldwikkeling 
over contact 1 geheel worden kortge¬ 
sloten, waardoor de spanning weer zal 
afnemen. Deze procedure wordt zeer 
snel doorlopen. Het regelcontact scha¬ 
kelt met 50 tot 250 Hz en zorgt voor 
een vrijwel constante boordspanning 
van ongeveer 7 V. De shuntspoel 
bestaat uit relatief dik draad en is in 
tegengestelde zin over de elektromag¬ 
neet gewikkeld. Hierdoor wordt het 
opgewekte veld wat afgezwakt op het 
moment dat er veel stroom loopt naar 
de accu. 


61 51 



Figuur 1. Elektrisch schema van de originele dynamo met mechanische regelaar. 


De elektronica 

In figuur 2 is de elektronische regel- 
schakeling te zien die de mechanische 
regelaar vervangt. In de plaats van het 
regelcontact is hier gekozen voor een 
MOSFET die de veldwikkeling naar 
massa schakelt. Het tweede regelcon¬ 
tact met de 6-^-weerstand ter vermin¬ 
dering van de veldstroom kan bij deze 
elektronische regelaar achterwege blij¬ 
ven. Transistor Tl wordt aangestuurd 
door IC1, een micropower-comparator 
MAX921 met een ingebouwde span- 
ningsreferentie. Het blokschema van 
wat er zich in dit IC afspeelt, is te zien 
in figuur 3. Omdat dit IC permanent 
met de accu is verbonden, is gezocht 
naar een comparator met een gering 
stroomverbruik. 

Het leeuwendeel van de ruststroom 
vloeit echter door de diodes Dl en D2 
in de richting van de spanningsdeler 
bestaande uit R1 en R2. Zolang de 
som van de zenerspanning van D2 en 
de drempelspanning van Dl rond de 
6 V ligt (rustspanning van de accu), 
zal in deze tak niet veel ruststroom 
lopen. Bij uitgeschakelde motor dient 
de ruststroom van de gehele schake¬ 
ling minder dan 250 jliA te bedragen, 
iets dat bij de ingebruikname moet 
worden gecontroleerd. Het ladings- 
verlies als gevolg van de ruststroom 
is daarmee kleiner dan de zelfontla- 
ding van de accu. Pas als de accu- 
spanning boven de 7 V uit komt, zal 
de stroom door de spanningsdeler 
toenemen. De exacte waarde van de 
spanningsdeler is bepalend voor de 


laadspanning van de regelaar. Bij de 
gewenste eindlaadspanning zal de 
gedeelde spanning aan pen 4 van IC1 
precies gelijk zijn aan de interne refe- 
rentiespanning (pen 3). 

Met behulp van de weerstanden R4 en 
R5 is een schakelhysteresis inge¬ 
bouwd, waardoor de MOSFET snel en 
verliesarm schakelt. De diodes D3 en 
D4 beschermen de comparator tegen 


inductieve spanningspieken op het 
boordnet. Condensator Cl zorgt voor 
een tijdconstante en voor extra sto- 
ringsonderdrukking. Hierdoor wordt 
ook een passende schakelfrequentie 
bereikt voor deze aan-uit-regeling. Is 
bij een andere motorfiets een andere 
schakelfrequentie gewenst, dan kan 
de waarde van Cl overeenkomstig 
worden aangepast. Diode D5 is een 
snel schakelende flyback-diode die de 
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Figuur 3. Het blokschema van de 
low-power-comparator MAX921. 



Figuur 4. Dankzij de SMD-techniek blijven de 
afmetingen van de print binnen de perken. 


veldstroom na het afschakelen van de 
veldwikkeling afvoert (reductie van de 
zelfinductie sp anning). 

De juiste laadspanning wordt in een 
dynamisch proces ingesteld. De vel¬ 
dwikkeling middelt dankzij de grote 
inductiviteit samen met de flyback- 
diode de veldstroom. Diode D6 ver¬ 
vangt bij de elektronische regelaar de 
mechanische schakelaar voor de 
shuntspoel. Hiervoor is een Schottky- 
dubbeldiode met een geringe drempel- 
spanning genomen. Het gekozen type 
kan, met beide diodes parallel gescha¬ 
keld, de kortsluitstroom gemakkelijk 
verwerken. 

Varistor R6 beschermt de FET tegen 
ontoelaatbaar hoge spanningpieken 
aan de drain. De hier toegepaste FET, 
een BTS115A, heeft een geringe on¬ 
weerstand. Bovendien heeft deze FET 
een thermische beveiliging aan boord 
(TEMPFET). Hierdoor wordt de FET 
afgeschakeld bij een te hoge tempera¬ 
tuur. Om ook de flyback-diode ther¬ 
misch te beschermen wordt de FET op 
hetzelfde koelprofiel gemonteerd als de 
flyback-diode. 

De praktijk 

In figuur 4 is de print te zien waarop 
de schakeling is opgebouwd. Bij veel 
onderdelen is gekozen voor een SMD- 
behuizing omdat in het dynamohuis 
niet al te veel ruimte over is. Op de 
plaats van condensator C2 is, vanwege 
de hoge temperaturen in deze toepas¬ 
sing, niet gekozen voor een elco maar 


voor een meerlaags keramische con¬ 
densator. 

Voordat de bestukte print op de regel- 
plaat wordt gemonteerd en wordt 
ingegoten, moet de schakeling eerst 
nog worden getest en afgeregeld. De 
waarden voor Rl.A en Rl.B hangen af 
van het toegepaste accutype. Als rich- 
twaarde voor Rl.A wordt in de onder¬ 
delenlij st een waarde van 6k8 gege¬ 
ven. De afregeling gebeurt hier sta¬ 
tisch met behulp van een 
470-k-potmeter die met twee draden 
(loper en een van de andere aansluitin¬ 
gen) tijdelijk de plaats van Rl.B 
inneemt. Als afregelhulp kan tijdelijk 
een LED met voorschakelweerstand 
worden gemonteerd tussen de aanslui¬ 
tingen D+ en DF. Daarbij moet de fly¬ 
back-diode even worden overbrugd 
(draad tussen D+ en klem 51). 
Gebruikmakend van een laboratorium- 
voeding wordt een spanning, exact 
gelijk aan de gewenste eindlaadspan- 
ning, aangesloten tussen massa en 
pen 51. Welke spanning moet worden 
gekozen bij een bepaald accutype is 
vermeld in tabel 1. Wie niet veel rijdt, 
kan deze spanning met 100 mV verho¬ 
gen. Wie buitengewoon veel rijdt daar¬ 
entegen, kan de aangegeven waarde 
met 100 mV verlagen. Bij het afregelen 
wordt de potmeter zo ingesteld dat de 
LED eerst brandt en bij verder draaien 
dooft. Vervolgens wordt de potmeter 
opnieuw met veel gevoel zodanig inge¬ 
steld dat de LED juist weer brandt. 
Aansluitend kan de potmeter worden 
losgenomen en de ingestelde waarde 


Onderdelenlijst 


Weerstanden (SMD-behuizing 
1206): 

R1 = 6k8 (zie tekst) 

R2,R5 = 4k7 
R3 = 100 Q 
R4 = 1M5 

Ró = S05K20 (varistor) 

Condensatoren (SMD-behuizing 
1206): 

Cl = 4n7 

C2 = 3ji 3 (keramisch meerlaags) 

Halfgeleiders: 

Dl = LL4148 

D2,D3 = zenerdiode 5V1 (SMD) 

D4 = zenerdiode 9V1 (SMD) 

D5 = EGP50D 
Dó = BYV32E-100 
Tl = BTS115A 
IC1 = MAX291 

Print 050241-1 leverbaar via 
ThePCBShop (zie www.elektuur.nl) 



Figuur 5. Het ingegoten en gemonteerde prototype van de auteur. 
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Figuur 6. De ingegoten regelaar, gemonteerd op de dynamo. 


Tabel 1 

Aanbevolen waarden voor de 
eindlaadspanning 

Type accu 

Eindlaad¬ 
spanning (V) 

Lood-Gel 

7,25 

Lood nat 

7,35 

NiCd nat 

7,40 


worden gemeten. Voor Rl.B wordt nu 
een waarde gekozen die het dichtst bij 
de gemeten waarde ligt. 

Voor het inbouwen wordt de print op 
een passende regelplaat gemonteerd 
en aangesloten. Daarna kan het geheel 
worden ingegoten, waardoor de 
gevoelige schakeling wordt 
beschermd tegen de vuile en voor 
elektronica vijandige omgeving. In 
figuur 5 is het prototype te zien. 

Voordat de elektronische regelaar 
wordt ingebouwd, is het aan te beve¬ 
len om de dynamo te reviseren. Deze 


regelaar heeft een minimale accuspan- 
ning nodig. Dus zonder accu of met 
een diep ontladen accu zal de schake¬ 
ling niet werken. Tot slot wensen we 


iedereen met de elektronische regelaar 
nog een goede reis en vooral veel licht 
op de weg. 

( 050241 ) 


Advertentie 
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Audioversterker m 


Ontwerpfout of misser van IC-fabrikant? 




Toen we enkele maanden 
geleden een fraai ontwerp onder ogen kregen van een 
pulsbreedte-geschakelde audioversterker met 2x100 W 
vermogen in een zeer kleine behuizing, waren we meteen 
enthousiast en dit ontwerp zou zeker een plaatsje in 
Elektuur verdienen. Dus ging onze eigen audio- 
ontwerper de schakeling nog eens op de testbank 
leggen. De resultaten waren hoogst ongewoon 



en dat leidde tot een uitgebreid onderzoek 


wat er nu mis was met de versterker. 
Zat er een fout in het ontwerp of 
was er iets anders aan de 
i hand? Het leidde tot een 
' hele speurtocht... 
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Ton Giesberts 
Ontwerp: Stefan Wicki 



Figuur 1. Eén kanaal van de door de heer Wicki ontworpen CDAMP (a) en de bijbehorende driehoekgenerator (b). 


b 


Triangle Generator (330kHz) 



Op het eerste gezicht zag het 
er zo goed uit! De Zwitserse 
leraar Stefan Wicki bood ons 
een ontwerp aan van een 
eindversterker (de CDAMP) 
die hij als bouwproject voor 
zijn studenten op de hoge¬ 
school te Aargau had ontwik¬ 
keld. Schema’s en foto’s zagen 
er veelbelovend uit en korte 
tijd later arriveerde een proto¬ 
type in een uiterst kleine 
behuizing. 

Zowel uiterlijk als inwendig 
ziet de versterker er goed 
doordacht uit (zie foto). Alle 
aansluitingen zijn op de 
achterzijde geplaatst. Aan de 
voorzijde zijn 2 LEDjes en een aan/uit- 
schakelaar te vinden. De versterker is 
vrijwel helemaal in SMT uitgevoerd en 
ziet er overzichtelijk uit. De behuizing 
is geheel van aluminium en maakt 
daardoor een solide indruk. Een detail 
dat ons wel opviel is de manier waarop 
het ingangssignaal van de ingang naar 
de print wordt gevoerd. Daarvoor zijn 


twee dunne getwiste litzte-draadjes 
per kanaal gebruikt, en deze lopen nog 
wel direct over de uitgangsfilters en de 
uitgangstrappen! 

Schema 

De versterker gaat vergezeld van een 
uitgebreide schemabeschrijving 


waarin alle delen van de ver¬ 
sterker uitvoerig ter sprake 
komen. In figuur la hebben 
we het schema van één eind- 
trap afgebeeld (zoals door de 
auteur is getekend). Deze 
toont samen met de driehoek¬ 
generator (figuur lb) duide¬ 
lijk de opzet van de verster¬ 
ker. Alle andere delen (andere 
kanaal, voeding, beveiliging 
etc.) hebben we hier voor de 
duidelijkheid weggelaten. 
Het audiosignaal gaat eerst 
door een ingangsbuffer en 
wordt vervolgens door een 
PI-regelaar gecombineerd 
met het terugkoppelsignaal 
van de uitgangstrap. Vervolgens gaat 
dit naar twee in tegenfase werkende 
comparatoren die de spanning verge¬ 
lijken met het signaal afkomstig van de 
driehoekgenerator. Deze leveren dan 
het PWM-signaal waarmee de eind- 
trap kan worden aangestuurd. Die 
eindtrap bestaat uit een brug van vier 
power-FET’s waartussen de luidspre- 
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ker is aangesloten via een uitgangsfil- 
ter. Voor de aansturing van de FET’s 
zorgt een speciaal H-bridge driver-IC 
van Intersil, dat naast de juiste stuur- 
pulsen ook zorgt voor een zekere dode 
tijd tussen de schakelmomenten om te 
voorkomen dat twee in serie gescha¬ 
kelde FET’s kortstondig beide gaan 
geleiden. 

Dat is de opzet in vogelvlucht. Com¬ 
plete schema’s en een uitgebreide 
beschrijving heeft de ontwerper op zijn 
eigen site staan (www.wictronic.ch). 


Eerste metingen 

De vervorming van de versterker 
bedraagt volgens de meegeleverde 
technische specificaties 0,05 % (THD) 
en dat is voor een klasse-D-versterker 
een prima waarde. Wij waren dus 
nieuwsgierig wat de uitkomst van onze 
metingen zou zijn. Dus gingen we in 
het Elektuur-lab aan de slag met onze 
Audio Precision System Two analysen 

De eerste meting was het vaststellen 
van de vervorming van een helft van 
de brug bij een belasting van 4 Q. Het 
is gebruikelijk om de vervorming te 
meten bij 1 kHz en 1 W vermogen. Tot 
onze verbazing bleek deze meerdere 
procenten te zijn, dus een brughelft 
t.o.v. massa. Ook bij het bekijken van 
de signaalvorm op de scoop was dui¬ 
delijk vervorming te zien. De sinus 
werd vrij vroeg van boven afgeplat. 
Symmetrisch gemeten, dus tussen de 
FET-brug, was het signaal echter rede¬ 
lijk in orde. Maar ook dan bedroeg de 


vervorming meer dan een half procent. 
Zou er iets mis zijn in het prototype, 
misschien iets niet goed afgeregeld? 
Aangezien de versterker op een enkele 
voedingsspanning werkt, moeten 
beide FET-uitgangen voor optimale uit- 
sturing op de halve voedingsspanning 
staan ingesteld. Dat bleek in orde te 
zijn en dat was ook de enige afregel- 
mogelijkheid in het hele ontwerp. 

Het feit dat symmetrisch gemeten de 
vervorming lager is, kan worden ver¬ 
klaard door de symmetrisch uitge¬ 
voerde tegenkoppeling. Eventuele fou¬ 
ten in de signaalverwerking worden 
dan afhankelijk van de mate van 
tegenkoppeling afgezwakt. Maar aan¬ 
gezien in het schema duidelijk te zien 
is dat beide helften van de brug iden¬ 
tiek van opzet zijn en met identieke 
(tegenfase-) signalen worden aange¬ 
stuurd, zou het verschil tussen de uit¬ 
gangen (afgezien van de fase) en daar¬ 
mee de vervorming minimaal moeten 
zijn. Beide brughelften bleken zelfs een 
verschillende signaalgrootte en vervor¬ 
ming te produceren. Daar moest dus 
meer aan de hand zijn. 

Om te zien wat er nou precies 
gebeurde, werd de versterker iets ver¬ 
der uitgestuurd tot 10 W aan 4 Q (zie 
figuur 2). Op de scoop was nu te zien 
dat het uitgangssignaal tegen de 20 V 
vastliep. Het leek wel of er clipping in 
de eindtrap optrad, maar kon eigenlijk 
niet omdat de voedingsspanning voor 
de versterker op 30 V was ingesteld. 
Ondanks dat ‘clipping’-verschijnsel 
kon de versterker toch nog verder 
worden uitgestuurd (tot 50 W aan 4 Q, 
zie figuur 3). 


10 Right Channel Po- 

- Speaker + - Sup 

Chinch 4 Ohm 12VDC.. 

Input Output ln| 

www.wictronic.ch 


In de golfvorm van figuur 3 lijkt wel 
een soort crossover-vervorming te zit¬ 
ten. Maar we hebben hier met een 
klasse-D-versterker te maken, niet 
met een klasse-B-eindtrap! Door deze 
metingen bekroop ons het gevoel dat 
er iets niet in orde was met deze ver¬ 
sterker. Wellicht een defecte compo¬ 
nent? Dat konden we echter snel uit¬ 
sluiten, want metingen aan het 
andere kanaal leverden vergelijkbare 
meetresultaten op. Wat was er dan 
aan de hand? 

Terug naar de ontwerper 

Ruggespraak met de ontwerper van de 
schakeling gaf een reactie van onge- 



CH1: 5.Ü0ÜV/DIV DG TB A: 200 ps TR CH1+LF 



CHI: CXirsor I: lïMOOV 

CH II: Cursor I: Off _ 

dt: 1,000 ms 1/dt: 1000.000 Hz 


Qjrsor II: lïMOOV Diff. I-II: .OOOOV 
Cursor II: Off Diff. I-II: Off 


CHI: 5.Ü0ÜV/DIV DC TB A: 200 ps TR CHI +LF 



Figuur 2. Bij een uitsturing van 10 W aan 4 Q Figuur 3. Bij grotere uitsturing (50 W/4 Q) lijkt er wel 

loopt het uitgangssignaal bij circa 20 V vast. een soort crossover-vervormig op te treden. 
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Left Channel 
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- Speaker + 

4 Ohm Chinch 

Output input 



loof over de metingen. Hij vroeg ons 
om de versterker ook eens klankmatig 
te beoordelen. Dat laatste viel - geen 
verrassing dus - negatief uit. Tijdens 
de luistertest werd het luidsprekersig- 
naal op een oscilloscoop in de gaten 
gehouden, en ook dan was duidelijk de 
cross-over in de brughelften zichtbaar. 

Ook werd gevraagd of de duty-cycle 
van de versterker zonder uitsturing 
50% was. Dat klopte en is af te leiden 
uit het scoopbeeld dat duidelijk laat 
zien dat de uitsturing keurig rond de 
halve voedingsspanning ligt. Volgende 
controlepunt: was de voeding wel toe¬ 
reikend? Daar kon het zeker niet aan 
liggen, daarvoor hadden we een dikke 


labvoeding genomen die maar liefst 
40 A kan leveren. 

Na terugmelding van deze resultaten 
werd verder gevraagd bepaalde meet¬ 
punten in de versterker te checken, 
zoals de voedingsspanning, de diffe¬ 
rentiële ingangsversterker, de drie- 
hoekspanning en (weer) het symme¬ 
trische uitgangssignaal tussen de 
brughelften. Die waren allemaal in 
orde, met uitzondering van het uit¬ 
gangssignaal na, zoals we al eerder 
hadden vastgesteld. 

Verder droeg de ontwerper nog over- 
shoot in het uitgangsfilter aan als 
mogelijke oorzaak van de sterke ver¬ 
vorming, maar het filter kan volgens 
ons nooit deze mate van vervorming 
veroorzaken. 

We waren nog geen stap verder! Vol¬ 
gens de ontwerper was alles in orde 
(alle opgebouwde exemplaren gaven 
bij hem soortgelijke meetresultaten), 
maar volgens ons zat er toch iets niet 
lekker. 

Meer metingen 

Na al deze tijd er in gestoken te heb¬ 
ben, konden we het hier niet bij laten 
en besloten nog meer te meten om de 
oorzaak van het gedrag van de verster¬ 
ker te weten te komen. De voorgaande 
metingen gaven de indruk dat de 
ingangsversterker, de intern gestabili¬ 
seerde voedingsspanning en de PWM- 
modulator in orde waren. Maar er was 
nog steeds geen verklaring gevonden 


voor de sterk vervormde uitgangssig¬ 
nalen van de brughelften. Om de sig¬ 
nalen naar het driver-IC voor de MOS- 
FET’s te controleren, werden deze via 
een klein integrerend RC-filter 
(10 kü/100 pF) gemeten. 

Het signaal (figuur 4) liet aan beide 
ingangen van de HIP4082 geen asym¬ 
metrie zien (de ruis is een restant van 
de PWM-modulatie). Dit signaal is niet 
echt sinusvormig omdat de tegenkop- 
peling de vervorming in de uitgang- 
strap compenseert en dit resulteert in 
een afwijkende curve. 

Dat leidde ons tot de conclusie dat het 
driver-IC, een HIP4082 van Intersil, ver¬ 
antwoordelijk moest zijn voor de pro¬ 
blemen in de uitgangstrap. 

Testschakeling 

We zaten er nu zo diep in dat het feno¬ 
meen ons niet meer los liet. Besloten 
werd om enkele driver-IC’s van Inter¬ 
sil te bestellen en daar zelf een proef¬ 
opstelling mee te maken. We moesten 
weten wat hier aan de hand was! 

Voor onze eigen opzet van het eind- 
trapgedeelte hebben we in plaats van 
de SMD-uitvoering de DIP-versie van 
het IC genomen (HIP4082IP) en voor 
de MOSFET’s TO220-typen (IRF530 
van ST). Voor de rest werden ook stan¬ 
daard onderdelen toegepast. Daarmee 
viel het actieve deel natuurlijk wel wat 
groter uit dan in de originele verster¬ 
ker, maar ondanks dat zou de testop- 
zet toch vergelijkbare resultaten moe¬ 
ten opleveren. Het uitgangsfilter werd 
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CHI: Cursor 1: 1 MOV 
CH II: Cursor 1: Óff 
dt: 1,000 nis 1/dl 

II 

Cursor II: 1.960V Diff. I-II: -020ÜV D5ma3 - 15 
Cursor II: Óff Diff. I-II: Óff 

:: 1000.000 Hz 




Figuur 4. Het geïntegreerde stuursignaal dat de HIP4082 aanstuurt, is niet 
helemaal sinusvormig vanwege de aanwezige tegenkoppeling. 


Figuur 5. Na wat modificaties begon het uitgangssignaal van onze 
testschakeling eindelijk op het ingangssignaal te lijken. 
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onge¬ 
hinderd 
door de FET’s 
komt, is eigenlijk 
een raadsel. Het verho¬ 
gen van de voeding voor de 
brug had geen invloed op de 
werking. 


Onze testschakeling bleek uiteindelijk 
bij een lage voedingsspanning een 
soortgelijk gedrag te vertonen als we 
al bij het CDAMP-exemplaar hadden 
gezien. 

Bij onze experimenten is twee maal 
het IC met de helft van de brug spon¬ 
taan doorgebrand. De eerste keer was 
het niet helemaal duidelijk wat de oor¬ 
zaak was. Bij de tweede keer gebeurde 
dit tijdens het vergroten van de dode 
tijd bij 4 Q belasting. Daarmee vonden 
we het tijd om te stoppen met dit 
experiment. 


Conclusie 

Gezien de resultaten met onze test¬ 
schakeling zullen we de HIP4082 niet 
snel in een nieuw ontwerp toepassen. 
Het enige wat het IC hoeft te doen, is 
de MOSFET’s in en uit schakelen zon¬ 
der dat beide FET’s van een brughelft 
gelijktijdig in geleiding zijn. Helaas 
blijkt het IC in de praktijk niet vol¬ 
doende bestand tegen foutsituaties 
en is dit IC ook de oorzaak van de 
slechte meetresultaten aan de 
C DAMP-ver sterker. Misschien dat ver¬ 
gelijkbare IC’s van andere fabrikanten 
zich beter gedragen, zoals een 
MIC4102 van Micrel (100 V Half 
Bridge MOSFET Driver with Anti- 
Shoot Through Protection). 

( 050183 ) 


Als signaalgenerator is speciaal voor 
deze test een zuiver digitale schake¬ 
ling ontworpen die een maximaal 
gemoduleerd PWM-signaal opwekt. De 
generator levert twee klokpulsen in 
tegenfase, waarvan de duty-cycles in 
16 stappen van 0 tot 100% kunnen wor¬ 
den gevarieerd. Dit moduleren gebeurt 
synchroon met de klokfrequentie, 
waardoor een mooie getrapte drie- 
hoekspanning aan de uitgang moet 
komen te staan (gemeten via een steil 
filter). Met dit signaal moet elke afwij¬ 
king meteen goed te herkennen zijn. 


Teleurstellende resultaten 

Met de oorspronkelijke dimensionering 
(100 nF voor de bootstrap-condensa- 
tors) was het uitgangssignaal verre 
van ideaal. Het stortte tot rond de helft 
van de voedingsspanning in. We heb¬ 
ben voor het kloksignaal ongeveer 
dezelfde frequentie genomen als in de 
CDAMR namelijk 313 kHz. Deze fre¬ 
quentie is veel hoger dan de aanbevo¬ 
len bovengrens van 200 kHz in de 
datasheet. Maar bij de CDAMP hadden 
we de klokfrequentie al eens gehal¬ 
veerd en dat leverde geen verandering 
op, dus hebben wij ook deze frequen¬ 
tie aangehouden. Als minimale weer- 


& 

bewust 
niet op de 
print geplaatst, 
zodat beter met de 
kern van de versterker 
geëxperimenteerd kon wor¬ 
den. Op de (enkelzijdige) testprint 
werd de dode tijd instelbaar gemaakt 
door in serie met de weerstand aan de 
DEL-pen een potmeter op te nemen, 
om zo de invloed ervan te kunnen 


meten. 


Xè 1 x 

stand 
voor de 
dode tijd werd 
2,5 kfl genomen, 
omdat dit theoretisch de maximaal te 
verwachten stroom van 4 mA zou ople¬ 
veren. Het IC werd gevoed met 12 V, 
zodat de spanning over de weerstand 
V dd -2 V zou moeten bedragen. Dat 
bleek in de praktijk helaas niet te klop¬ 
pen. Bij een kleinere weerstands- 
waarde nam ook de spanning af. Bij 
1,2 k^ bleek de maximum stroom te 
lopen, 5 mA. De spanning was dan 
nog maar ongeveer 6 V. Dit is iets waar 
de datasheet geen melding van maakt, 
de waarde voor de dode tijd kan alleen 
uit een grafiek worden afgelezen. 

Bij het vergroten van de dode tijd bleek 
de uitgangsspanning in te storten en 
tegen een grens aan te lopen. Na het 
vergroten van de bootstrap-condensa- 
toren werd dit stukken beter en met 
het verhogen van de voedingsspan¬ 
ning naar 15 V kreeg het uitgangssig¬ 
naal eindelijk de vorm die werd ver¬ 
wacht (figuur 5). 

Gemeten werd zonder belasting met 
een eenvoudig eerste-orde RC-filter, 
waardoor de resten van de PWM- 
modulatie nog goed te zien zijn in het 
scoopbeeld. Waarom de rest van de 
positieve uitgangsspanning bij het ver¬ 
hogen van de voedingsspanning wel 
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De HIP4082 

Hier iets over het driver-IC, de HIP4082 
van Intersil. Dit H-Bridge FET-driver-IC kan 
worden gebruikt voor de meest gangbare 
frequenties en spanningen en is geschikt 
voor PWM-geregelde motorbesturingen, 
geschakelde voedingen en klasse-D-ver- 
sterkers. Het IC heeft een instelbare dode 
tijd en een disable-ingang die, indien 
actief, alle uitgangen naar een laag 
niveau forceert. De dode tijd moet voorko¬ 
men dat twee MOSFET's van een halve 
brug gelijktijdig in geleiding zijn (onder¬ 
deel van de 'Shoot Through Protection'). 

Ook beschikt het IC over een beveiliging 
die detecteert of de voedingsspanning te 
laag is. De uitgangen hebben een geredu- 050183 ' 18 

ceerde capaciteit t.o.v. IC's uit dezelfde familie (HIP4080/81) waardoor de behuizing kleiner kan zijn. Bijkomend voordeel 
is dat daardoor minder storingen optreden door de stroompieken bij het laden en ontladen van de gate-capaciteiten. 

Het IC maakt gebruik van een bootstrap-constructie om de bovenste MOSFET aan te sturen. Daarvoor zijn extern alleen een 
diode en een condensator per brughelft nodig. Intern wordt de uitgangstrap voor de bovenste MOSFET aangestuurd via een 
niveau-aanpassing. De voeding van de uitgangstrap (feitelijk de bootstrap-condensator) wordt via de source van de bovenste 
MOSFET mee omhoog getrokken als deze in geleiding gaat (pennen AHS/BHS). Als de onderste MOSFET in geleiding is, 
wordt de bootstrap-condensator over de diode en de onderste MOSFET uit de laagspanningsvoeding opgeladen. De voe- 
dingspanning van de brug mag maximaal 80 V bedragen en bij een maximale voedingsspanning van het IC van 15 V (Vqd) 
kan de voedingsspanning van de bovenste stuurtrappen dus bijna 95 V bereiken (pennen AHB/BHB). Over de exacte wer¬ 
king van het IC is de datasheet niet erg duidelijk. Meer informatie is te vinden in application note an961 1 (A DC-AC Isolated 
Battery Inverter using the HIP4082). 

De tijd die de bootrap-condensator krijgt om op te laden wordt klaarblijkelijk zuiver door de pulsbreedte van het ingangssig¬ 
naal bepaald, dus de tijd dat de ingang laag is. Is het ingangssignaal hoog, dan zal de bootstrap-condensator ontladen wor¬ 
den en daarmee zakt de spanning voor het aansturen van de gate van de bovenste MOSFET. Intersil geeft voor de HIP4082 
als vuistregel aan dat deze condensator 10 maal groter moet zijn dan de capaciteit van de MOSFET. Logisch gezien is de 
grootte van de condensator bij 100% modulatie eerder afhankelijk van de laagfrequent modulatie van het PWM-signaal. Je 
kunt natuurlijk in de specificaties een minimum pulsduur per periode aan het PWM-signaal stellen, maar een andere oplos¬ 
sing is natuurlijk het vergroten van de capaciteit. 

Bij het testen bleek het vergroten van 100 nF tot 780 nF (680 nF extra parallel) er voor te zorgen dat het signaal aan de 
bovenzijde niet meer instortte zoals bij de meting in figuur 1. Gedurende de tijd dat de uitgang laag is, wordt de grotere 
capaciteit geladen en behoudt deze dan langere tijd zijn spanning. Dit stelt natuurlijk hogere eisen aan de laadstroom door 
de diode en de MOSFET, zeker bij het opstarten. Ook wordt daardoor de layout kritischer, in verband met stroompieken en 
stoorpulsen die de werking van andere delen van de schakeling of het IC kunnen beïnvloeden. 

Wie op de Internet-site van Intersil eens de FAQ's doorleest, merkt dat het toepassen van dit IC bijzonder kritisch is en ontwer¬ 
pers hiermee vaak in de problemen komen. Om de kans op glitches te verminderen is het toepassen of vergroten van de 
gate-weerstanden eerder noodzaak. Verder zijn er ook strenge aanbevelingen voor de layout en moeten de MOSFET's met 
keramische condensatoren van 1 |iF ontkoppeld worden. Veel voorkomende problemen zijn ook glitches die de onderste 
MOSFET in geleiding doen gaan als de gate-capaciteit van de bovenste MOSFET wordt geladen. Dit alles doet ons vermoe¬ 
den dat het probleem bij de CDAMP wel eens met de layout te maken kan hebben, ondanks het feit dat de bij dit ontwerp 
toegepaste print een multilayer is. 


Cross-over bij een PWM-versterker? 


Eén interessante meting aan onze testschakeling willen we er hier 
nog even uitlichten,, namelijk het resultaat van de uitgangsspan- 
ning bij belasting met 4 Q (zie scoopplaatje). 

Duidelijk is hier een soort crossover-verschijnsel te zien dat eerder 
doet denken aan een klasse AB versterker. Dit wordt vooral veroor¬ 
zaakt door de onvermijdelijke dode tijd tussen het omschakelen 
van de FET-brughelften, die hier relatief groot is (met 2k5 ongeveer 
300 ns). Feitelijk kunnen we stellen dat deze klasse D uitgangstrap 
zich analoog gedraagt en een tegenkoppeling noodzakelijk is. 
Buiten een hoog rendement en dus een kleinere koelplaat is er 
eigenlijk geen voordeel te behalen t.o.v. een goede klasse AB ver¬ 
sterker. Om maar te zwijgen van alle maatregelen die genomen 
moeten worden om te zorgen dat de versterker zichzelf en de 
omgeving niet stoort, zoals het uitgangsfilter dat vaak buiten de 
tegenkoppeling geplaatst wordt en het signaal alleen maar nega¬ 
tief kan beïnvloeden. Voor alle duidelijkheid: de oscilloscoopplaat- 
jes zijn gemeten aan een halve brug (dus t.o.v. massa). 


(JH1: b.utxjwurv uu i u A: i nrvs IH: ctii +LF- 



nsfiifia -17 


CH I . Oirwj. 1. 2&A00V Cu i wr 11. 29 . 00OV Diff. I II. - tiOOOV 

CH II. Oirsui I. Olf Cuiwr II. Ol( Difï. I II. Óiï 

dl. 0.5BO nis 1 /dl. 151.970 Hz 
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PRAKTIJK 


LABPRAAT 


Push-pull-LED 

Pengebrek maakt vindingrijk 

Rolf Schweitzer 

Tot nu toe ging onze labpraat altijd over gebeurtenissen en problemen in ons eigen lab. Deze maand 
wijden we de labpraat aan de oplossing die een lezer ons heeft toegezonden. Hij heeft voor zijn werk 
een erg praktische oplossing bedacht voor het weergeven van verschillende bedrijfstoestanden van 
apparaten door middel van een duoLED. We laten de heer Schweitzer hier zelf aan het woord. 


Het is alweer een tijdje geleden dat 
kort nadat een ontwerp afgerond was, 
mijn chef in de deuropening stond met 
de mededeling: "Er moet een rode LED 
in voor foutmeldingen! ” Het ontwerp 
betrof een volledig afgeronde en 
geteste schakeling. De behuizing voor 
de hele serie was reeds in opdracht 
gegeven. De enige toestandsaandui- 
ding van het apparaat bestond uit een 
groene LED die continu brandde als 
het apparaat ingeschakeld was en 
knipperde als er een fout optrad. Deze 
laatste toestand moest nu door een 
rode LED worden aangegeven, wat mij 
totaal niet beviel. Tot overmaat van 
ramp waren ook nog alle uitgangspen- 
nen van de toegepaste microcontroller 
in gebruik. Dat de glimlach naar mijn 
baas er een was van een boer met 
kiespijn, kunt u vast wel begrijpen. 
Eén ding stond vast: ik ging niet nóg 


een keer de layout, de tekening van de 
behuizing en de productiedocumenta- 
tie veranderen! Daarnaast spoorden de 
medelevende blikken van mijn colle¬ 
ga’s mij aan een intelligentere oplos¬ 
sing te vinden. Na enig gepeins vond 
ik uiteindelijk een oplossing die ieder¬ 
een (mij incluis) tevreden stelde. 

Ik kwam op het idee om een tweekleu¬ 
rige duo-LED te gebruiken. Daarmee 
hoefde de behuizing niet veranderd te 
worden. Ook de reeds bestelde 2-aderige 
kabel kon zoals gepland gebruikt wor¬ 
den. Om de duo-LED met slechts één 
pen van de microcontroller aan te sturen, 
had ik een spanningsdeler nodig die de 
halve jLiC-voedingsspanning leverde (zie 
figuur 1). Daarvoor hoefde ik slechts één 
weerstand tussen massa en de als LED- 
voorschakelweerstand reeds voor han¬ 
den zijnde R1 in te voegen. In plaats van 
de groene LED kon ik nu de duo-LED 


gebruiken. Daarmee kon ik, net als voor¬ 
heen, de groene LED laten oplichten 
door het uitgangssignaal van de juO laag 
te maken. De rode LED kon ik nu laten 
oplichten door het uitgangssignaal hoog 
te maken. De spanningsdeler is hier 
tevens de voorschakelweerstand voor 
de LED’s. Als de jliC -uitgang afgescha¬ 
keld of in een hoogohmige stand 
geschakeld kan worden (tri-state), dan 
kan men de LED’s ook uit zetten. Het 
enige nadeel van deze oplossing is het 
iets hogere stroomverbruik. Maar in 
onze applicatie vormt dit geen pro¬ 
bleem, aangezien de schakeling wordt 
gevoed uit het net. De uiteindelijke aan¬ 
passingen waren zo gering, dat er voor 
de serieproductie niet eens een layout- 
aanpassing is gedaan. 

Moeilijker zou het zijn als er in plaats 
van de 5-V-voeding een 3-V-voeding 
was geweest. Echter, met de schake- 


Ub = 5V 

A 

■'H 


MC 


Ub = 5V 


<- 


Ud = 2,0V 


r 



groerTI 


V 


D 


IC1A 


Push-Pull-Output 


.j 


ra ^ 

^ ö 

ii M 

S I 

X ^ 

I 3 

V => => 


Dl* 


| ld =JmA 


V IR1 


^ \\ roij 

Duo-LED 


V 


R1 

600Q* 


V IR2 


0 


GND* 


GND* 

* = Duo-LED, rood-groen, 2-pens 

* E24- waarde voor R1 en R2 620 £2 


Voor R1 = R2 geldt: 


ld = IR1-IR2 = 


UR1 UR2 _ Ub-Ud-Uout Ud-Uout 


R R R 

Ub - 2 * [ Ud-Uout ] 


Ub-2*[ Ud-Uout] 
ld 


R2 2 

600Q** pmjx - [Ub-2*Ud-2*Uout] 
R 


Uit ld = 100pAvolgt: R = 6,0k 

[dichtstbijzijnde E24-waarde: 6k2] 
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2 Ub = 3V Ub= 3V 



R3 = UR3/ld = 


Ub - Ud3-Uoutl ow 


ld 


R3 


3,0V-2,0V-Q,2V 


ImA 


800 £2 


R4 = UR4/ld 


[dichtstbijzijnde E24-waarde: 820£2] 
Ub - Ud4-Ud4*-Uoutl ow 


ld 


R 4 = 3,°V-1.8-0.3V-0,2V = 7o 0n 


ImA 


[dichtstbijzijnde E24-waarde: 680£2] 


* Optioneel voor spanningsaanpassing 


050365- 12 


ling uit figuur 2 is ook hiervoor een 
oplossing beschikbaar. Deze schakeling 
heeft zelfs het voordeel dat ze, in tegen¬ 
stelling tot het schema uit figuur 1, niet 
meer stroom gebruikt dan de originele 
schakeling. Daarmee is deze schakeling 
ook geschikt voor batterijvoeding. Men 
dient alleen het temperatuurbereik van 
de schakeling te testen om de (lekstro¬ 
men van D3, D4 en D4* bij spanningen 
onder de drempelspanning van de 
LED’s te controleren. Deze zijn namelijk 
sterk temperatuursafhankelijk. D4* ver¬ 
hoogt slechts de ‘voedingsspanning’ 
van de LED’s, zodat de LED’s bij 3 V 
zeker niet gaan branden. Deze diode 
kan eventueel weggelaten worden of 
gebruikt worden voor aanpassing aan 


hogere voedingsspanningen. Een duo- 
LED met geschikte pen-indeling laat 
zich niet zo gemakkelijk vinden (als ze 
überhaupt bestaan), maar men spaart 
er wel een uitgangspen mee. 

Natuurlijk vergroot het gebruik van een 
duo-LED het aantal mogelijke meldin¬ 
gen. Het ligt voor de hand dat men met 
de juiste omschakelsnelheid de LED 
ook geel kan laten oplichten. Zo heeft 
men 3 kleuren om de toestand aan te 
duiden. Daarnaast kan de LED natuur¬ 
lijk knipperen in verschillende kleuren 
of zelfs een kleurenpatroon tonen. 
Over de LED’s valt nog te zeggen dat 
deze reeds met 300 tot 500 jliA goed af 
te lezen zijn. De (toenmalige) eerste hel¬ 
dere duo-LED’s van Kingbright (bijvoor¬ 


beeld de L-57EGW) zijn hier prima voor 
geschikt. Voor eenvoudige controle op 
de print tijdens de ontwikkeling en later 
voor service-technici is een stroom van 
500 jliA bij de huidige LED’s voldoende 
Als laatste valt mij nog een toepassing 
in die ik aan de producent van de 
laatst door mij ingebouwde elektrische 
poortbediening zou willen doorgeven. 
In zijn handleiding staan enkele passa¬ 
ges als “...tot de LED 2 seconden snel 
geknipperd heeft” en “...de LED knip¬ 
pert nu 4 seconden langzaam”. Met de 
verschillende kleuren van een duo-LED 
kan men de bedrijfstoestand praktisch 
zonder extra kosten veel duidelijker en 
sneller zichtbaar maken. 

( 050365 ) 


Oplossing van het Mysterie van december 


Einstein kreeg de 
Nobelpreis voor zijn ver¬ 
klaring van het fotoelek- 
trisch effect. En precies 
over dat onderwerp ging 
het ook in dit laatste 
Mysterie. Voor het opwek¬ 
ken van een stroom in een 
LED bij het bestralen met 
licht is één voorwaarde 
noodzakelijk: De energie 
van de fotonen moet groot 
genoeg zijn om de zoge¬ 
naamde 'bandafstand' te 
overbruggen. Wanneer de 
energie van de fotonen te 
klein is, dan wordt geen 
stroom geleverd. Het aan¬ 


tal opgewekte elektronen, 
met andere woorden de 
stroomsterkte, is dan recht 
evenredig met de intensiteit 
van de lichtstraal. De ener¬ 
gie W van de fotonen 
hangt af van de golflengte 
X volgens de formule: 

W = hcA 

Daarbij is: 
h = 6,626-10-34 J S 
(constante van Planck) 
c = 2,997-108 m/s 
(lichtsnelheid in vacuüm) 

De bandafstand wordt 
gewoonlijk aangegeven in 


eV. 1 eV is de hoeveelheid 
energie die een elektron 
opneemt bij het doorlopen 
van een potentiaalverschil 
van 1 V. 

Aangezien een elektron een 
lading heeft van: 
e = 1,602-10- 1 9 C (As), is 
dus 1 eV = 1,602-10- 1 9 n 
galliumfosfide (GaP). De 
bandafstand bedraagt hier¬ 
bij 2,19 eV, wat een golf¬ 
lengte van X = 565 nm 
oplevert. Doordat een laser- 
pointer vrij smalbandig licht 
uitzendt met een golflengte 
van 650 D een meetbare 
stroom op te wekken. 


Hetzelfde verhaal geldt 
voor een gele LED. De 
beide ontbrekende resulta¬ 
ten in de tabel moeten dus 
zijn: I = 0 nA. 

In het kader van de meet- 
nauwkeurigheid bij onze 
schakeling worden deze 
waarden ook in de praktijk 
bevestigd. 

Een goed overzicht van 
halfgeleidermaterialen en 
hun bandafstanden is 
onder andere te vinden 
op: www.tf.uni-kiel.de/mat- 
wis/ 

amat/semi_en/kap_5/ 
backbone/r5_l _4-Litml 
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Goedkope (web) 

Modificeer de router/switch M 

Jeroen Domburg & Thijs Beckers 


Heeft u ook dog en nacht een (oude) pc aan staan die dienst doet als server? Dat kost redelijk 
wat energie. Het kan veel goedkoper, namelijk met een omgebouwde router. Daarvoor is wel 
wat extra opslagruimte nodig, maar dat is geen probleem! In dit artikel beschrijven we hoe je 
eenvoudig een USB-poort toevoegt aan een goedkope router. Dat biedt naast de noodzakelijke 
geheugenuitbreiding tevens ruimte voor heel andere toepassingen... 


Nederland is tegenwoordig vergeven 
van de ADSL- en kabel-internetaanslui¬ 
tingen. De meeste van deze aansluitin¬ 
gen staan echter technisch niet meer 
dan één pc toe die verbinding heeft 
met Internet. Van oudsher zijn er meer¬ 
dere oplossingen om alsnog met meer¬ 
dere computers tegelijk te kunnen 
internetten. De meest gebruikte oplos¬ 
sing is een zogenaamde ‘router’. Dit is 


een kastje waar de kabel van de inter¬ 
netverbinding ingeprikt kan worden en 
tegelijkertijd meerdere computers op 
aangesloten kunnen worden. Deze 
kastjes worden meestal gezien als een 
‘black box’. Het doet wat het moet 
doen en wat er precies in zit, is niet 
belangrijk. Opengemaakt worden ze 
ook al niet, omdat repareren nauwelijks 
zin heeft. Voor een paar tientjes heb je 


alweer een nieuwe. Vandaar dat maar 
weinig mensen weten dat zo’n router 
in feite een kleine computer is met een 
heus besturingssysteem aan boord. 

Een van de goedkoopste routers die 
momenteel op de markt is, is de Sweex 
LB000021. Deze router is meestal voor 
drie tientjes op de kop te tikken. Het is 
een low-cost router die Linux als bestu- 



Vijf ethernetpoorten, één voedingsconnector en een De binnenkant: op de print is nog plaats voor Close-up van de (nog te bouwen) 5-V-voeding. 

reset-knopje, maar geen USB-aansluiting... en die enkele niet gemonteerde onderdelen. Deze hebben we nodig voor de USB-poort. De lege 

hebben we wel nodig. Daar maken we handig gebruik van. plekken op de printplaat verraden dat de spanning 

Daar gaan we dus wat aan doen. normaliter door UI0 en wat passieve onderdelen 

zou worden gegenereerd... 
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server 

odden loont! 



De router die we gaan modden, is te koop voor een paar tientjes. Maar weinig mensen weten 
dat er in dit grijze plastic kastje een uiterst modificeerbaar embedded systeem zit. 



ringssysteem heeft. Linux, en een aan¬ 
tal andere tools die intern in de router 
draaien, zijn open-source programma’s 
onder de GPL-licentie. Deze licentie 
heeft als belangrijkste eigenschap dat 
de broncode die door het product 
gebruikt wordt erbij geleverd moet 
worden. Het feit dat de broncode open¬ 
lijk beschikbaar is, zorgt ervoor dat 
deze router ook voor een aantal doelen 
gebruikt kan worden die de fabrikant 
in eerste instantie niet voor ogen had. 

Uiterlijk gezien stelt het apparaat niet 
veel voor: Het is een kastje met maar 6 
aansluitingen: een power-connector 
voor de bijgeleverde voeding, een ether- 
net-aansluiting voor het kabel- of ADSL- 
modem en een viertal ethernet-aanslui- 
tingen om de computers aan te sluiten. 
Wat aan de buitenkant niet zichtbaar is, 


is dat er nog twee nuttige aansluitingen 
verborgen zitten in de router, die niet 
door de fabrikant zijn benut. 

Als we de router openmaken (wat vrij 
gemakkelijk gaat door het losdraaien 
van vier kruiskopschroefjes in de 
onderkant van de behuizing), kunnen 
we een blik op de printplaat werpen. 
Het ontwerp is een vrij typisch voor¬ 
beeld van embedded design. We zien 
RAM- en ROM-chips, de baluns voor 
de ethernet-aansluitingen en de 
ADM5120R het hart van de router. 
Deze chip herbergt alles wat nodig is 
om een complete router-oplossing op 
te zetten: een MlPS-gebaseerde pro¬ 
cessor, een embedded switching- 
systeem voor de vier lokale ethernet- 
aansluitingen, een tweetal MAC’s voor 
de ethernet-communicatie, twee USB- 


poorten, een seriële poort en nog een 
handjevol algemene I/O-pennetjes. 
Van al dit moois vinden we een aantal 
dingen echter niet terug aan de buiten¬ 
kant van de router. De twee meest 
opvallende zaken zijn de twee USB- 
poorten. Hier is echter verandering in 
te brengen. Als we een blik op de print¬ 
plaat werpen, zien we dat op de print¬ 
plaat zelf wel een mogelijkheid voor 
USB-poorten is. De onderdelen zijn er 
tijdens de fabricage alleen niet opge¬ 
zet. Het is dus mogelijk om zelf de USB- 
poorten op te bouwen (zie de ‘strip’). 

USB-poorten op zich zijn natuurlijk 
leuk, maar wat kun je er mee? Nou, de 
router is van zichzelf al vrij gemakke¬ 
lijk te hacken door de programma’s die 
in het flash-geheugen staan aan te 
passen en/of te vervangen door andere 





Naast 5 V heeft de controller ook een kloksignaal 
nodig. XI gaat daar voor zorgen. Volgens de 
datasheet moet het een blokje van 48 MHz zijn. 
R16 (1 kL>) moet ook nog geplaatst worden. 


...maar we hebben geen groot vermogen nodig, 
dus in plaats van de mooie schakelende voeding die 
de fabrikant in gedachten had monteren we fijn een 
7805. Het middelste pootje zit aan de negatieve 
aansluiting voor C91, de condensator is 100 pF. 


Als het kristal alleen in rechthoekige vorm te 
krijgen is, is dit geen ramp. Als de 2 aansluitingen 
aan de linkerkant gewoon gemonteerd worden... 


2/2006 - elektuur 


65 

















PRAKTIJK 


KLUSSEN MET JEROEN 



...kan de aansluiting rechtsonder aan de meest 
rechtse pad van L4 gesoldeerd worden. De 
overgebleven aansluiting (rechtsboven) wordt niet 
gebruikt en kan afgeknipt worden. 



Nu is het de beurt aan de componenten bij de USB- 
poort. Hoewel er plaats is voor 2 USB-poorten 
bouwen we er slechts 1 op. Om meer USB- 
apparaten te gebruiken is het gemakkelijker om 
een USB-hubje te gebruiken. 



Van links naar rechts: een elco (10 pF) en 4 
weerstanden (15 k, 22 D, 22 Q en 15 k). LI en 
L2 horen eigenlijk spoeltjes te zijn, maar het werkt 
hier even goed als ze doorverbonden zijn. C95 en 
C96 kunnen ook weggelaten worden. 


programma’s. Een aantal mensen heeft 
dit al gedaan en zo een aantal moge¬ 
lijkheden toegevoegd aan de firmware. 
Daarvoor verwijzen we naar [1] en [2]. 
Een probleem bij het toevoegen van 
software aan het flash-geheugen is 
dat het gebruikte geheugen best krap 
is. Het flash-ROMmetje in de router is 
slechts 2 megabyte groot. Dat is 
microscopisch als je bedenkt dat de 
harde schijven in computers van 
tegenwoordig gemakkelijk 100.000 
keer zo groot zijn. Veel programma’s 
toevoegen gaat dus niet als alleen het 
flash wordt gebruikt. 

Een oplossing is er gelukkig wel. Als er 
een USB-drive op de (pas gebouwde) 
USB-poort van de router wordt aange¬ 
sloten, kan de router deze als harde 
schijf gebruiken. Als de USB-drive een 
cardreader of een USB-stick is, levert 
dat een servertje ter grootte van een 
brooddoosje op. Op deze server kunnen 


eigenlijk alle applicaties geïnstalleerd 
worden die ook op een normale server 
geïnstalleerd kunnen worden. Daarbij 
komt nog dat USB-schijven door middel 
van Samba (Windows Netwerktoegang 
voor Linux) voor iedereen op het net¬ 
werk toegankelijk gemaakt kunnen 
worden, zonder dat er een stroomvre- 
tende pc dag en nacht staat te draaien. 
De router kan ook als Webserver die¬ 
nen. Voor de bestanden die u hiervoor 
nodig heeft, verwijzen wij u naar onze 
website (klik op ‘Magazine’, bij 
Archief’ het pijltje naast het jaartal 
aanklikken en dan de gewenste maand 
kiezen). Met de juiste programma’s en 
hardware zijn er zelfs domotica-projec- 
ten mee op te zetten. Hierover meer in 
de volgende aflevering. 

( 050360 - 1 ) 

Weblinks: 

[1 ] www.norocketscience.com/ router 
[2] http://midge.vlad.org.ua/wiki 


Over de 
auteur: 

Jeroen Domburg is in het dagelijk¬ 
se leven student Elektrotechniek 
aan de Saxion Hogeschool in 
Enschede. Hij is een enthousiaste 
hobbyist, die zich in zijn vrije tijd 
veel bezig houdt met microcontrol¬ 
lers, elektronica en computers. In 
deze rubriek kunnen we zijn knut- 
selprojecten volgen en nabouwen. 
Op Internet is dit project ook te 
vinden op: 

http:// sprite.student.utwente.nl/ 
~jeroen/projects/lb000021 



12VDC 


Female USB-connectoren zijn vrij lastig te krijgen. 
Maar het is ook prima mogelijk de steker uit een 
USB-verlengkabel te gebruiken. Zorg wel dat de 
behuizing geen contact maakt met de bovenste 
twee pads van SW1. 


In de behuizing moet nog een uitsparing gemaakt 
worden, zodat de USB-poort van buitenaf bereikt 
kan worden. Aangezien de garantie toch al 
vervallen is omdat we op de print hebben zitten 
knutselen, maakt dit ook niet zoveel meer uit. 


Zo kan de router met USB-poort worden ingezet. 
Het beestje gebruikt een CF-kaart van 512 MB als 
harde schijf en haalt daar z'n programma's 
en data vandaan. 
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TECHNIEK 


Digitale sinusgenerator 



Martin Ossmann 

Om aan een audioschakeling 
vervorming te kunnen meten zijn 
op zijn minst een 1-kHz-sinusge- 
nerator en een vervormingsmeter 
nodig. Voor een nauwkeurige 
meting moet de sinusgenerator 
een zo schoon mogelijk signaal 
produceren. Voor het opwekken- 
van een dergelijk signaal wordt 
vaak gebruik gemaakt van een 
Wienbrug-oscillator. Maar in het 
huidige digitale tijdperk kan het 
natuurlijk ook anders. Een micro¬ 
controller, met daarin opgeslagen 
een digitale sinustabel, stuurt een 
D/A-converter. Om de aanwe¬ 
zige vervormings- en aliasing-pro- 
ducten nog verder te onderdruk¬ 
ken wordt de A/D-converter 
gevolgd door een laagdoorlaat- 
filter. Het resultaat is een spectraal 


zuiver signaal met een zeer sta¬ 
biele amplitude en een kristalsta- 
biele frequentie. Vooral bij een 
erg smalbandige vervormingsme- 
ting is dit laatste van groot 
belang. 

In figuur 1 is de vertaling van 
dit idee te zien. De gebruikte 16- 
bits D/A-converter is dankzij de 
massaproductie heel betaalbaar 
geworden. De totale kosten van 
deze schakeling blijven daarmee 
binnen de perken. De microcon¬ 
troller (IC 1) produceert per 1-kHz- 
periode 74 samples in l 2 S-for- 
maat. De sample-frequentie 
bedraagt daarmee 74 kHz wat 
duidelijk hoger ligt dan bij het 
afspelen van CD's. De beide 
stroomuitgangen van de conver- 
ter (IC2) zijn hier parallel gescha¬ 
keld, waardoor de signaal/ruis- 
verhouding nog verder verbetert. 


De eerste opamp van de TL062 
zet de stroom om in een span¬ 
ning. De tweede opamp is als 
banddoorlaatfilter geschakeld. 
Potentiometer PI wordt afgere¬ 
geld op een maximale uitgangs- 
spanning. 

Het gemeten spectrum van het 
signaal is weergegeven in 
figuur 2. De tweede en derde 
harmonischen zijn ten opzichte 
van het 1-kHz-signaal meer dan 
80 dB onderdrukt. De aliasing-fre- 
quentie (74 kHz) is zo sterk 
onderdrukt dat dit product prak¬ 
tisch niet meer meetbaar is. 

De schakeling is zo eenvoudig 
dat deze snel op een gaatjesprint 
kan worden opgebouwd. Het 
prototype hiervan is te zien in 
figuur 3. Om aardlussen en 
aanverwante brom te voorkomen 
is het aan te raden de schakeling 


uit batterijen of accu's te voeden. 
Hier zijn vier NiMH-cellen 
gebruikt. 

Op deze manier kan voor nog 
geen 5 euro een batterijgevoede 
1-kHz-generator worden 

gebouwd. En dit zonder moeilijk 
verkrijgbare en dure spoelen of 
condensatoren. De software voor 
dit project is gratis te downloa¬ 
den vanaf de website van Elek- 
tuur (www.elektuur.nl). 

( 050353 ) 

Opmerking bij de AT90S1200: 

De productie van deze controller wordt 
binnenkort door de fabrikant stopgezet. 
Maar op veel adressen zal deze goedkope 
controller nog lange tijd leverbaar zijn. Er is 
inmiddels ook een vervanger. Zie hiervoor 
de Atmel application-note AVR093: "repla- 
cing AT90S1200 by ATtiny2313". 
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TECHNIEK 


ONTWERPTIPS 


FBI-sirene met knipperlicht 


+4V...+12V 



Arthur Schilp 

Deze supersimpele schakeling pro¬ 
duceert het bekende geluid van de 
sirenes waarmee Amerikaanse 
politieauto's zijn uitgerust. Verder 
knippert in het ritme van het geluid 
ook nog een lampje mee. De 
schakeling kan met gemak 1 A 
leveren voor zowel één of meer 
lampjes als de luidspreker, zodat 
een heleboel licht en lawaai kan 
worden geproduceerd. 

De schakeling is opgezet rond 
twee astabiele multivibrators van 
het bekende type 555 (hier 
samen ondergebracht in een 
NE556, maar men kan natuurlijk 
ook twee afzonderlijke 555's 
nemen). Beide timers functioneren 
hier als astabiele multivibrator. 
De eerste timer is ingesteld met 


R1 , R2 en C2 en levert een blok- 
spanning van ongeveer 2 Hz op 


pen 9. Via vermogenstransistor 
Tl wordt hiermee de lamp in- en 


uitgeschakeld. De tweede 555 is 
ingesteld met R4, R5 en C4 en 
levert op pen 5 een blokspanning 
waarmee via T2 de luidspreker 
wordt aangestuurd. Met het 
wisselen van de spanning op de 
uitgang van de eerste timer (pen 
9) wordt elco C3 steeds gedeel¬ 
telijk op- en ontladen via R3. C3 
is aangesloten op de control- 
ingang van de tweede timer (pen 
3), waardoor deze als VCO (vol¬ 
tage controlled oscillator) gaat 
werken. Daardoor stijgt en daalt 
de frequentie van de blokspan¬ 
ning voor de luidspreker, waardo- 
oor het klassieke Amerikaanse 
politieauto-geluid ontstaat. 
Dankzij het geringe aantal onder¬ 
delen kan men de schakeling 
gemakkelijk op een stukje experi- 
menteerprint opbouwen. 

( 050349 ) 


RS232-schakelaar 



Waldemar Pierzarek 

Wie met de computer een mag- 
neetventiel of een andere gelijk- 
stroomverbruiker wil schakelen, 
hoeft niet per se zijn toevlucht te 
zoeken tot een dure meetkaart. 
Het is op betrekkelijk eenvoudige 
wijze mogelijk de bestaande 
poorten van een PC hiervoor te 
gebruiken. In het hier uitgewerkte 
idee wordt een RS232-poort 
gebruikt om een vermogenstran¬ 
sistor te sturen. 

Bij het openen van een RS232- 
poort wordt het signaal RTS 
(Request To Send) op een hoog 
spanningsniveau gezet. Bij het 
sluiten van het kanaal gaat dit 
signaal weer omlaag. Door het 
openen en sluiten van een seriële 
poort kan dus gemakkelijk een 
MOSFET worden aangestuurd. 
De RS232-poort werkt normaal 
met een spanningniveau van 
±12 V. Bij enkele computers ligt 
deze spanning iets lager. De 
schakeling moet er voor zorgen 
dat de spanning op de gate van 
de FET binnen de perken blijft. 
Als vermogenstransistor is hier 
gekozen voor een MOSFET van 
International Rectifier (IPS031) in 
een TO220-behuizing. De 
belangrijkste eigenschappen van 
deze transistor zijn: 

• Geïntegreerde temperatuurbe- 
veiliging (165 °C) 


• Beveiliging tegen te hoge stro¬ 
men (12 A) 

• Beveiligd tegen statische ontla¬ 
dingen (4 kV) 

• Een lage RDS(on) van slechts 
60 

Deze FET kan zonder koelli- 
chaam bij een omgevingstempe¬ 
ratuur van 50 °C een stroom 
schakelen van 4 A. 

Uit het schema van figuur 1 is te 
zien dat hier niet is gekozen voor 
een galvanische scheiding. De 
schakeling bestaat uit een 9- 
polige sub-D-connector en slechts 


vijf andere componenten. Het is 
van belang dat de gelijkstroombe- 
lasting op de juiste wijze wordt 
aangesloten op deze RS232-scha- 
kelaar. Zie hiervoor ook het aan- 
sluitschema van figuur 2. Het 
RS232-signaal op RTS wordt via 
R1 en zenerdiode D2 in waarde 
begrensd en aangeboden aan de 
gate van transistor Tl. Gedurende 
de negatieve periode van het RTS- 
signaal spert diode Dl. Samen 
met de zenerdiode wordt ook dan 
de gate van de FET goed 
beschermd. Diode D3 beschermt 
de transistor tegen het verkeerd 


aansluiten van de belasting. Van¬ 
wege de hier gebruikte diode 
(1N5400) mag de stroom niet 
groter worden dan 3 A. De scha¬ 
keling fungeert goed met alle 
voorkomende RS232-spannings- 
niveaus, dus ook met de poort 
van een op 5 V werkende micro- 
controllerschakeling. Bij een te 
lage stuurspanning kan de Rosfon) 
van de FET flink gaan toenemen. 
Het prototype van deze schake¬ 
ling werd ingebouwd in de steker- 
behuizing van de RS232-connec- 
tor. Bij de aansluitklemmen voor 
de belasting werd gekozen voor 
normale 4-mm-bussen. 

Met deze schakeling zijn schakel- 
frequenties tot circa 30 Hz moge¬ 
lijk, afhankelijk van het type PC 
en de processorbelasting. Bij een 
hogere frequentie veroorzaakt 
Windows een toenemende onze¬ 
kerheid met betrekking tot de 
exacte schakeltijden (jitter). 

Zoals al is genoemd, veroorzaak 
het openen van een RS232-kanaal 
het inschakelen van de belasting. 
Met het sluiten van het kanaal 
wordt de belasting weer afgescha¬ 
keld. In Qbasic is dat eenvoudig¬ 
weg als volgt te bereiken: 
Inschakelen: 

OPEN "COMl:9600,N,8,1" 
FOR OUTPUT AS #1 

Uitschakelen: 

CLOSE #1 

( 050258 ) 
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Versterkingsregeling voor de Elektuur-DRM-ontvanger 



Het gebruik van een automatische 
versterkingsregeling (AGC - Auto¬ 
matic Gain Control) blijkt ook 
voor de DRM-ontvanger (Elektuur 
3/2004) zin vol te zijn. De ontvan¬ 
ger heeft van origine een vaste 
versterkingsfactor in de hoog- en 
middenfrequent-circuits. Deze ont¬ 
vanger maakt slim gebruik van het 
grote dynamische bereik van de 
geluidskaart. Maar zwakke sta¬ 
tions kunnen natuurlijk best wat 
extra versterking gebruiken. 

Er is dus gezocht naar een 
geschikt regelorgaan voor de ver¬ 
sterking, waarbij het vooral aan¬ 
komt op een goede lineariteit. De 
hier gepresenteerde schakeling 
maakt gebruik van een zelf 
samengestelde opto-coupler. Hier¬ 
voor zijn een super heldere LED 
en een LDR (Light Dependent 
Resistor - lichtgevoelige weer¬ 
stand) gebruikt. De constructie 
hiervan met een aluminium buisje 
(figuur 1) is al eens eerder in 
Elektuur toegepast. Het grote 
voordeel van deze schakeling 
met een LED en een LDR is het 
vrijwel zuiver ohmse gedrag van 
de weerstand, waardoor een 
grote lineariteit is gewaarborgd. 
De LDR wordt in de DRM-ontvan¬ 
ger als regelorgaan in de tegen- 
koppeling van de 12-kHz-verster- 
ker gebruikt. De details hiervan 
zijn te zien in figuur 2. De 
detectie van het ontvangstniveau 


vindt plaats in het blokje 'AGC'. 
De schakeling hiervoor werd oor¬ 
spronkelijk ontwikkeld voor de 
DRM-ontvanger DRT1. De uit- 
gangsspanning voor de schake¬ 
ling (0...4 V) is hier verantwoor¬ 


delijk voor de helderheid van de 
LED. De gestippelde lijnen stellen 
de verbindingen voor tussen de 
bestaande ontvanger en de toe¬ 
gevoegde schakeling. 

De weerstand van de LDR 


bedraagt, onder invloed van de 
verlichtingssterkte, ongeveer 1 k£2 
tot 1 M£2. De versterkingstrap 
heeft normaal gesproken een ver¬ 
sterkingsfactor van ongeveer 9 
maal. Bij een LDR-waarde van 
1 k£2 stijgt deze versterkingsfac¬ 
tor tot ongeveer 220 maal, het 
regelbereik bedraagt dus 27 dB. 
Dat is voor deze ontvanger pre¬ 
cies genoeg om de gevoeligheid 
te vergroten zonder het goede 
grootsignaalgedrag aan te 
tasten. De AGC verbetert duide¬ 
lijk de ontvangstkwaliteit van de 
DRM-ontvanger bij ontvangst van 
zwakke signalen. Het toevoegen 
van deze schakeling is dus duide¬ 
lijk lonend. Temeer omdat de ont¬ 
vanger niet alleen voor DRM-sig- 
nalen, maar ook voor ontvangst 
van de klassieke AM-signalen 
kan worden gebruikt. Het pro¬ 
gramma G8JCFSDR van Peter 
Carnegie (www.g8jcf.dyndns.org) 
is voor dit doel overigens uitste¬ 
kend bruikbaar. Deze 'Software 
Defined Radio' valt op door het 
gebruikt van uitstekende filters 
met een instelbare bandbreedte. 
Ook beschikt het programma 
over een software-AGC, een S- 
meter, een spectrummonitor, 
diverse demodulatoren en allerlei 
andere snufjes. Een bezoek aan 
de genoemde website is dus 
zeker de moeite waard. 

( 050359 ) 



Parallelberekening 


Ton Giesberts 

In dit stukje beschrijven we een 
eenvoudige formule om een 
gewenste weerstandswaarde 
samen te stellen uit twee parallel 
geschakelde weerstanden. 

De formule voor het parallel scha¬ 
kelen van twee weerstanden kent 
iedereen natuurlijk al: 

R = R1 x R2 / (R1 +R2) 

Vaak wijkt een theoretische 
waarde af van de E-reeksen. In 
analoge filters bijvoorbeeld is juist 
nauwkeurigheid gewenst en de 
waarde in E-96 is dan nog niet 
nauwkeurig genoeg. Een voor de 
hand liggende oplossing is dan 
aan de dichtstbijzijnde hogere E- 
96-waarde een weerstand paral¬ 


lel te schakelen, zodat de resulte¬ 
rende waarde wel de gewenste 
nauwkeurigheid heeft. Men weet 
dus wat de gewenste waarde en 
dichtstbijzijnde E-96-waarde zijn. 
Daarmee laat zich in een verge¬ 
lijkbare formule de benodigde 
parallelweerstand uitrekenen: 

R is de gewenste waarde 
Re is de E-reeks-waarde (bijv. E- 
96, mag natuurlijk ook E-l 2 of E- 
24 zijn) 

Rp is de onbekende weerstand. 

Uit bovenstaande vergelijking is 
dan het volgende af te leiden: 

R = Rp x Rp / (Rp + Rp) 

Rp x Rp = Rp x R + Rp x R 
Rp x Rp - Rp x R = Rp x R 

Voor Rp geldt dan: 



R P = R E x R / (R E - R) 

waarbij (Rp > R) 

Zoals te zien is, lijkt deze formule 
erg veel op de standaard formule 
voor het parallel schakelen van 
twee weerstanden en is daardoor 
gemakkelijk te onthouden. 
Natuurlijk zijn er programma's 
voor het bereken van allerlei 
mogelijke combinaties, maar 


soms is even op de rekenmachine 
intypen gewoon sneller. 

Wanneer de tweede weerstand 
veel te groot wordt, bijvoorbeeld 
groter dan 1 of 10 M£2, kan men 
ook een iets grotere waarde als 
uitgangspunt voor de E-reeks- 
waarde nemen. Het parallel scha¬ 
kelen van weerstanden heeft de 
voorkeur boven in serie plaatsen 
indien het een modificatie van 
een bestaande schakeling of lay- 
out betreft. De parallelle weer¬ 
stand kan gemakkelijker gemon¬ 
teerd worden. 

De nauwkeurigheid van de 
tweede weerstand (Rp) hoeft niet 
zo groot te zijn, daar deze op de 
totale waarde minder invloed 
heeft. Een 5%-type is hier vaak 
goed genoeg. 

( 050381 ) 
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EDITS PRO SOFTWARE 


Nieuwe softwor 


Versie 2.0 met uitgebreide features 



Foto: RoilEurope 


EDITS Pro is zonder twijfel het meest succesvolle modeltrein-besturingssysteem voor 
zelfbouw. Duizenden hobbyisten hebben hier inmiddels hun modelbaan mee uitgerust. De 
ontwerper van EDiTS Pro heeft de afgelopen jaren niet stil gezeten en verrast ons nu 
met nieuwe besturingssoftware: EP 2.0. 


Het veelzijdige EDiTS Pro bestaat intussen alweer enkele 
jaren, maar dankzij regelmatige hardware- en software- 
updates is dit systeem nog steeds interessant voor de hui¬ 
dige modelspoorbanen. 

Het onderdeel van EDiTS Pro met de kortste lifecycle is 
ongetwijfeld de PC-besturingssoftware. 

In de computerwereld volgen ontwikkelingen elkaar in 
rap tempo op, zodat er om de 3 a 4 jaar absoluut een 
nieuwe revisie moet komen om weer bij de tijd te zijn. 
Vandaar dan ook nu de introductie van versie 2.0. 

Een modern programma stelt wel de nodige systeemei¬ 


sen. Om versie 2.0 goed te kunnen laten draaaien is een 
PC nodig met Windows 98SE/ME of XP, minimaal 
256 MB RAM en een kloksnelheid van minstens 1 GHz. 
Gebruikers van een beeldscherm met een hoge resolutie 
(bijv. 1600 x 1200 beeldpunten) kunnen nu zelfs heel 
grote baanontwerpen overzichtelijk weergeven. 

Verbeteringen 

Naast interessante uitbreidingen zijn er op veel details 
verbeteringen in het programma aangebracht, zodat nu 
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e voor EDiTS Pro 


beter de wensen van de veeleisende digitale modelspoor- 
hobbyist vervuld kunnen worden 

Bestaande ontwerpen in EP (afkorting van EDiTS Pro) 1.2 
kunnen ingelezen worden in EP 2.0, alleen de program¬ 
maregels dienen dan te worden verwijderd. 

Met de EP 2.0 software komen de eigenschappen van de 
snellere controller met firmware-versie 1.2 volledig tot 
hun recht en zal er vooralsnog geen andere controller 
nodig zijn. Aanpassing van de controller is pas aan de 
orde nadat het nieuwe Marklin Systems compleet uitgele¬ 
verd is en bekend is wat de mogelijkheden zijn. 

De EDiTS Pro besturingssoftware maakt het mogelijk om 
een baanontwerp te Tekenen' op het beeldscherm met 
een legenda van symbolen. Deze set symbolen is toerei¬ 
kend om de meest complexe modelbaan te kunnen teke¬ 
nen op het computerscherm. 

Dit bedieningsbeeldscherm heeft grote overeenkomst met 
de bedieningstableaus zoals die in het grootbedrijf 
gebruikelijk zijn, maar het kan met dit programma toch 
zeer simpel worden opgebouwd, gemakkelijk worden 
gecorrigeerd en onderhouden. 

Naast deze beeldschermbediening van wissels en seinen 
kunnen treinregelaars aangemaakt worden voor maxi¬ 
maal 240 treinen, er kunnen rijwegen worden gedefini¬ 
eerd en er kan een programmadoorloop van treinen wor¬ 
den geprogrammeerd (figuur 1). 


Hoofdmenu 

Het hoofdmenu van het programma heeft ó keuzes: 

7. Bouw controlepaneel 

Als eerste wordt de modelbaan met een soort 'Lego' sym- 
bool-bouwsteentjes nagebouwd op het scherm door sle¬ 
pen van de symbolen uit de legenda. 

Er zijn bouwstenen voor kromme en rechte rails, wissels 
en seinen en voor detectiebuttons. 

Detectiebuttons zijn rechthoekige symbolen die in het rail- 
plan worden opgenomen en waarin het treinadres zicht¬ 
baar is, maar die ook als start- of eindpunt van een rij¬ 
weg dienst kunnen doen. 

Nieuw in versie 2.0 zijn de ondersteuning van 3 model¬ 
len draaischijf met 8, 12 of ló spooraansluitingen 
(figuur 2). Voor deze draaischijven zijn 3 typen aanstu¬ 
ring beschikbaar: 

• Aansturing tijdgerelateerd 

• Aansturing door middel van een EP-decoder met terug¬ 
melding 

• Marklin draaischijfdecoder 
2. Decoder-adressen 

In deze stap worden de (decoder)adressen van de 
actieve componenten (wissels, seinen) en de 
(decoder)adressen van de trein(adres)detectiemodules 
toegewezen. 

Voor versie 2.0 is voorzien in een mogelijkheid om reed- 
contacten toe te passen. Met name tuinbaangebruikers 
zullen graag van deze optie gebruik maken. Een railseg- 
ment wordt hierbij gekenmerkt door een reed-contact aan 
het begin en einde, het wordt geactiveerd door een per¬ 
manente magneet. 








Figuur 1. 

De EDiTS Pro software 
biedt in de nieuwe 
versie veel ruimte voor 
grote baanontwerpen. 



Figuur 2. 

Er is ondersteuning 
voor drie modellen 
draaischijf. 


Het EDiTS Pro 



boek 


Het boek 'Digitale modeltreinbesturing met EDiTS Pro' 
beschrijft uitgebreid het hele EDiTS Pro systeem met 
alle componenten, inclusief veel toepassingsvoorbeel- 
den (alleen de 
nieuwere inter- 
face-schake- 
ling, de rege- 
laar-adresse- 
ringsschakeling 
en de software 
2.0 staan hier 
nog niet in). 


Voor iedereen 
die wil begin¬ 
nen met het 
digitaliseren 
van zijn model¬ 
spoor, vormt 
dit boek de 
basis met alle 
noodzakelijke 
informatie. 
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Figuur 3. 

Op deze wijze kan een 
IR-ontvanger op een 
RS232-poort worden 
aangesloten. 
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3. Rijwegen 

Met deze menukeuze kunnen rijwegen worden gedefini¬ 
eerd. 

Er wordt een keuze gemaakt voor twee detectiebuttons 
waartussen een rijweg moet komen en deze worden met 
de muiswijzer aangeklikt. Door alles wat zich tussen 
deze twee buttons bevindt aan te klikken wordt een rij¬ 
weg aangemaakt. De toestanden van wissels en seinen 
die zich in de rijweg bevinden, kan door herhaald erop 
te klikken worden aangepast. 

Het is in versie 2.0 mogelijk om de software zelf de rij¬ 
weg te laten generen. Na aanklikken van een begin- en 
eindpunt van een rijweg zal de software hier zelf een 
weg tussen zoeken. Bij het invoeren van rijwegen scheelt 
dit veel tijd. 

De lengte van de rijwegen is in versie 2.0 uitgebreid 
van 25 tot 35 elementen. 

4. Softregeloors 

Onder deze menukeuze worden de rijregelaars gepro¬ 
grammeerd en kan een bijpassend symbool voor de rij- 
richting-afhankelijke functie worden gekozen. 

Hier kan gekozen worden tussen het nieuwe en oude 
Motorola-formaat. Selecteert men het nieuwe formaat, 
dan kunnen naast de rijrichting-afhankelijke functie nog 4 
extra functies geschakeld worden. 

De software kan 240 regelaars programmeren. Aange¬ 
zien 240 regelaars op een scherm wat veel zou worden 
(en ook niet iedereen 240 treinen exploiteert), kunnen 
met de radiobuttons blokken van 20 regelaars worden 
geselecteerd. 

5. Programmeren 

Voor de automatische afhandeling van een treinregeling 
is een programmamodule toegevoegd die met behulp 
van muisbewegingen geprogrammeerd kan worden. 


Figuur 4. 

Remote-functies 
worden extra groot in 
beeld getoond. 



Hiermee zijn op een simpele wijze schaduwstations, 
treindienstregelingen en automatische blokbesturingen te 
realiseren. Een beveiliging tegen flank- en kop/staart-bot- 
singen is ingebouwd.De programmering is zo opgezet 
dat de trein de afhandeling bepaalt. De programmare¬ 
gels zijn daarom gekoppeld aan de retour- of detectiebut¬ 
tons die door de trein worden geactiveerd. 

Tot versie 2.0 waren programmaregels aan een detectie- 
button gekoppeld. Deze programmaopzet was univer¬ 
seel, waardoor met relatief weinig programmaregels 
veel treinen konden worden aangestuurd. Nadeel was 
dat deze opzet best wel complex en abstract was. 

Versie 2.0 kent de vertrouwde opzet waarbij per trein het 
gehele programma wordt ingevoerd. Dit zijn weliswaar 
veel meer programmaregels, maar doordat bij versie 2.0 
uitgebreide correctiemogelijkheden zijn toegevoegd 
(kopiëren en plakken van programmaregels), is dit geen 
groot bezwaar. 

Een bijkomend voordeel van deze opzet is een zeer 
betrouwbare adresvervolging, zodat de kans dat een 
trein zoek raakt zeer klein is. 

Doordat elke trein een eigen programma heeft, kan dit 
programma individueel geactiveerd of gedeactiveerd 
worden (in versie 1.2 was het alleen mogelijk om alle 
programma's tegelijk te activeren en deactiveren). 

Verder is het in versie 2.0 mogelijk om het treinpro- 
gramma te activeren of deactiveren vanaf elke wille¬ 
keurige positie die de trein heeft op de baan (mits 
deze zich op een plaats bevindt die voorkomt in het 
programma). 

In versie 2.0 is nu te zien hoe de trein zal rijden: Bij aan¬ 
klikken van een programmaregel wordt op het scherm 
zichtbaar waar een actie plaats vindt. Ook is het begin- 
en eindpunt van een rijweg zichtbaar, die in een pro¬ 
grammaregel wordt geopend. 

Bij selectie van meerdere programmaregels wordt een 
totaaloverzicht getoond. 

6. Operationeel 

De keuze Operationeel geeft de gebruiker de mogelijk¬ 
heid om zijn modelbaan te bedienen. 

Op het beeldscherm kunnen wissels en seinen worden 
bediend , treinen kunnen in beweging worden gezet, er 
kan van rijrichting worden veranderd en de treinfuncties 
kunnen worden in- en uitgeschakeld. Ook het handmatig 
stellen van rijwegen is mogelijk. 

Spoorbezetting wordt gesignaleerd en de treindetectie 
geeft aan welke treinen passeren. Van elke trein kan 
zijn individuele programma worden geactiveerd of 
gedeactiveerd. 

Elk beeldschermtableau kan met al zijn eigenschappen 
worden opgelslagen op de harde schijf en ook de 
bedrijfstoestand wordt bewaard op het moment dat 
gestopt wordt met bediening en besturing. 

Wordt het programma met een hogere schermresolutie 
dan 640x480 gebruikt, dan kan bij een regelaarselectie 
in versie 2.0 de bijbehorende trein of loc afgebeeld wor¬ 
den op het scherm. Deze visuele ondersteuning heeft niet 
alleen een aantrekkelijke uitstraling, maar geeft ook meer 
bedieningsgemak (zie figuur 1). Voor deze afbeeldingen 
kunnen eigen foto's gebruikt worden of foto's die men op 
Internet gevonden heeft (jpg-formaat). 

Een zeer interessant extra feature van de 2.0-software is 
de infrarode remote control. Vrijwel iedere IR-afstandsbe- 
diening van bijvoorbeeld tv of videorecorder kan hier¬ 
voor gebruikt worden, in combinatie met een kleine IR- 
ontvanger die op een extra RS232-poort wordt aangeslo¬ 
ten (figuur 3). 
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Om over deze mogelijkheid te beschikken is gekozen 
voor implementatie van de software Winlirc, omdat hier¬ 
mee zeer goede resultaten zijn verkregen. 

De mogelijkheden van zo'n afstandsbediening zijn: 

• Aansturen van tot 240 treinen met al hun functies 

• Besturen van 4x100 elektromagnetische functies 
Omdat de monitor bij het op afstand bedienen ook op 
grotere afstand staat, is gekozen om remote-functies pro¬ 
minent in beeld te laten verschijnen als bevestiging van 
goede ontvangst (zie figuur 4). 

Voor de 2.0-versie is het programmeermenu van de loc- 
decoder uitgebreid, zodat iedere snelheidsstap van de 
locdecoder apart kan worden ingesteld. 

Wat verdwenen is, zijn de programmeermogelijkheden 
van de Lenz en Uhlenbrock decoders. Het bleek praktisch 
niet meer haalbaar te zijn om deze opties te blijven 
ondersteunen. 


De EDiTS Pro software 2.0 is verkrijgbaar op CD onder 
nummer EPS 050373-81 (zie de servicepagina's of 
www.elektuur.nl). Op de CD staat tevens een beschrij¬ 
ving van de software in pdf-formaat. 

Toekomst. 

Bewust is gekozen om eerst de software-versie 2.0 te 
introduceren en daarna eventueel een upgrade van de 
controller, omdat de 1.2-controller samen met de 2.0-soft- 
ware een zeer goede combinatie vormt. 

Zoals bij aanvang van dit artikel al is opgemerkt, zijn op 
dit moment MFX-decoder en Marklin Systems nog maar 
net geïntroduceerd en is van het protocol nog niet alles 
bekend. Maar die ontwikkelingen zullen we op de voet 
blijven volgen. 

( 050373 ) 
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! EDiTS Pro, the continuing story 


De trouwe lezer die iets met modeltreintjes heeft, zal zeker 
bekend zijn met de lange historie van EDiTS en EDiTS Pro. 
Begonnen met de artikelenreeks in 1989 heeft EP nu reeds 4 
computergeneraties meegemaakt en is hierin meegegroeid 
door selectief de modulen die achterblijven in functionaliteit te 
redesignen. Zo kan het gebeuren dat modules die eigenlijk 
vanaf de start ongewijzigd zijn nog steeds meedoen, terwijl 
andere modules al aan hun tweede of derde update toe zijn. 

Daarnaast is te zien dat sommige modules hun tijd zo ver 
vooruit zijn (een treffend voorbeeld hiervan is de treindetec- 
tiemodule in combinatie met de super-locdecoder) dat deze 
zelfs het onlangs door Marklin opgewaardeerde MFX-systeem 
vooruitsnellen. 

De doelstelling van EDiTS Pro is door de jaren heen onveran¬ 
derd gebleven. Het beoogt een zelfbouw digitaal treinbestu- 


ringssysteem te bieden dat technisch volledig inzichtelijk is en 
in beginsel compatibel is met het Marklin/Motorola-systeem 
(en in de toekomst met Marklin Systems). 

We willen de toepassing van EDiTS Pro echter zeker niet 
beperken tot de Marklin-gebruikers en een universeel zelf¬ 
bouw treinbesturingssyteem aanbieden voor alle systemen in 
hun schaalvarianten. 

Met de lancering van de PC-software versie 2.0 bieden we 
weer nieuwe functionaliteit en is het programma volledig 
compatibel met Windows 98/SE/ME en XP. 

Voor degene die niet op de hoogte is van het EDiTS Pro 
Systeem, geven we hier een kort overzicht. Een uitgebreidere 
beschrijving hiervan is te vinden op de Elektuur-website (Ga 
naar Magazine/2006/februari en klik op 'Nieuwe software 
voor EDiTS Pro'; kies dan de download 050373-12). 


Control unit 


Print: 

Geprogr. controller (V 1.2) 

980085-1 

010088-41 

Beschrijving: 

Boek EDiTS Pro 


Regelaar-adresseringsschakeling 

Print: 

020125-1 

Beschrijving: 

Elektuur september 2002 


Booster 

Print: 

87291-6 

Beschrijving booster + VI .0 interface: Boek EDiTS Pro 
Beschrijving VI .2 (V2.0) interface: Elektuur sept. 2002 


Budget-booster 

Print: 

014098-1 

Beschrijving: 

Elektuur Halfgeleidergids 2003 


Wissel/seindecoder 

Print: 

87291-1 

Beschrijving: 

Boek EDiTS Pro 


Lichtsein- en schakeldecoder 

Print: 

87291-4 

Beschrijving: 

Boek EDiTS Pro 


Locdecoders 

Print HO super-locdecoder: 
Geprogr. PIC voor locdecoder: 
Combinatiepakketten van 5, 10 
N-decoder SMD, PIC + print: 

990071-1 Beschrijving: 

020094-41 

1 en 20 printen met bijbehorende PIC's 
Edits Pro website (www.editspro.com) 

Boek EDiTS Pro 

verkrijgbaar (020094-C5, -CIO en -C20) 


Treindetectiemodule 

Print 

87291-8 

Beschrijving: 

Boek EDiTS Pro 


Treinadresdetectiemodule 

Print 

Geprogr. PIC: 

990084-1 

020095-41 

Beschrijving: 

Beschrijving: 

Boek EDiTS Pro 

Boek EDiTS Pro 
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E-blocks met CAN 



De CAN-bus is een robuuste, snelle databus voor communicatie tussen elektronische 
apparatuur, speciaal voor situaties waarin een hoge betrouwbaarheid is vereist. De 
CAN-bus wordt in de auto-industrie steeds vaker toegepast ter vervanging van de vaak 
dikke kabelbomen. 

In dit artikel frissen we enige basiskennis over dit onderwerp op en laten we zien hoe 
E-blocks en Flowcode de implementatie van CAN een stuk eenvoudiger maken. 


Message ID 


DATA 


Figuur 1. 
Sterk vereenvoudigde 
CAN-dotastructuur. 


065030 - 11 


Figuur 2. 
Een typisch 
CAN-station. 



CAN staat voor Controller Area NetWork, een internatio¬ 
nale standaard voor seriële communicatie om apparatuur 
via een netwerk aan te sturen. De CAN-standaard contro¬ 
leert zowel het fysieke deel van het netwerk als de low- 
level-software communicatie-protocollen. 

Het tastbare deel van de CAN-bus zelf bestaat uit een 
twisted-pair van draden, die voor de data-transmissie 
gebruik maakt van verschil-spanningen; er is geen massa- 
aansluiting in deze bus, wat het systeem zeer ruisbesten¬ 
dig maakt. CAN is primair voor sturen en regelen ont¬ 
worpen. Daarom zijn de databerichten klein (max. acht 
bytes). 

In figuur 1 is de basis-structuur van de berichten weer¬ 
gegeven. Deze bestaat uit twee delen: de bericht-identifi- 
catie en de data zelf. De eigenlijke structuur is wat 
gecompliceerder en bevat onder andere foutcontrole, 
synchronisatie en andere toegevoegde bits. Gelukkig 
worden deze details door de CAN-ICs zelf afgehandeld, 
zodat de gebruiker zich alleen hoeft te concentreren op 
de berichten en data-informatie. 


74 


elektuur - 2/2006 



















































Eenvoudig instappen in 
complex systeem 



Functionaliteit 

Figuur 2 geeft een typische CAN-aansluiting weer. Elke 
aansluiting bevat een microcontroller met l/O-circuits, 
een CAN-controller en een line-driver. De laatste zorgt 
voor de interfacing tussen CAN-L en CAN-H en de ver¬ 
schillende verbindingen naar de CAN-controller. Som¬ 
mige microcontrollers bevatten een on-chip CAN-control¬ 
ler, dat heeft een gunstig effect op de kostprijs van de 
node. Deze circuits staan ook afgebeeld op de foto van 
het EB018 E-blocks board bij dit artikel. Op de foto 
zijn de in dit geval nodige CAN-aansluitingen voor 
Power, Ground, CAN-H, CAN-L zichtbaar, inclusief een 
aantal l/O-verbindingen. 

Met behulp van figuur 3, waarin een voorbeeld van 
mogelijke CAN-stations gegeven is, wordt de werking 
van CAN op een hoger niveau verduidelijkt. Een station 
zoals gebruikt in dit voorbeeld is een volledige functione¬ 
rende eenheid en wordt daarom ook wel Electronic Con- 
trol Unit (ECU) genoemd. Er zijn vijf ECU's weergegeven: 
een motor-temperatuursensor, een instrumentenpaneel, 
een schakelaar voor het rempedaal en twee ECU's voor 
de beide achterlichteenheden. Hoewel er geen bedra¬ 
ding zichtbaar is, zijn alle power- en ground-aansluitin- 
gen doorverbonden en zijn de CAN-H- en CAN-L- aan¬ 


sluitingen met elkaar verbonden via twisted-pair kabels 
die met 100 Q afgesloten zijn. 

In de praktijk is de voetrem meestal verbonden met de 
ECU van het instrumentenpaneel, maar voor dit voor¬ 
beeld nemen we aan dat het systeem eruit ziet zoals hier 
is afgebeeld. 

Een hoofdkenmerk van CAN is de betrouwbaarheid die 
zo hoog mogelijk wordt gehouden door het dataverkeer 
tot een minimum te beperken. In een conventioneel net¬ 
werk zou het zo zijn dat bijv. het rempedaal aan de cen¬ 
trale processor van het instrumentenpaneel doorgeeft dat 
het is ingetrapt. Het instrumentenpaneel geeft dan aan de 
ECU's van de lichteenheden door dat ze moeten gaan 
branden. Maar CAN werkt anders! Als het rempedaal is 
ingedrukt, stuurt de ECU van het pedaal een bericht over 
de hele CAN bus dat zoveel betekent als 'rempedaal 
ingedrukt'. De ECU's van de lichteenheden zijn zo gepro¬ 
grammeerd dat ze de remlichten laten branden zodra ze 
het 'rempedaal ingedrukt' bericht op de CAN-bus zien. 
Zo wordt de datatransmissie tot een minimum beperkt 
gehouden. Zelfs als het instrumentenpaneel of een 
andere ECU defect is, blijft deze kernfunctie nog werken. 
Dit is een type van data-verkeer voor kritische data (geen 
remlichten betekent mogelijk... tja, vul maar in). 


Figuur 3. 

Voorbeeld van 
gekoppelde ECU's in 
een auto. 
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Figuur 4. 
Transmit- 
dialoogvenster. 


Figuur 5. 
Receive-dialoogvenster. 


Figuur 6. 
Een simpel Flowcode- 
programma dat CAN- 
berichten stuurt zodra 
het rempedaal wordt 
ingetrapt. 


Echter, als deze methode op alle onderdelen van de auto 
van toepassing zou zijn, dan zou dat een forse toename 
van het dataverkeer (en dus een lagere betrouwbaar¬ 
heid!) betekenen. Daarom wordt nog een tweede 
methode gebruikt. Neem nu de motortemperatuur. Het 
instrumentenpaneel wil weten wat de temperatuur van het 
motorblok is. Als deze temperatuur te hoog wordt, moet 
een waarschuwingslichtje gaan branden. Het motorblok 
hoeft natuurlijk niet constant de motortemperatuur door te 
geven. Laten we nu zeggen dat de ontwerpers hebben 
besloten dat een interval van vijf seconden voldoende is 





om de temperatuur te monitoren. Het instrumentenpaneel 
stuurt dus elke vijf seconden het bericht "Kan iemand me 
de motortemperatuur vertellen?". De ECU van het motor¬ 
blok is geprogrammeerd om op dit bericht te reageren 
en stuurt "De motortemperatuur is:" gevolgd door de tem- 
peratuurdata over de bus. 

Een kernprobleem 

Nu we de basisprincipes van CAN begrijpen, willen we 
graag weten hoe nu de berichten- en datastructuur opge¬ 
bouwd is. Hier zit de zakke plek van het systeem. De 
aansluitingen, de fout-correctie, de datastructuur en de 
low-level software zijn volledig gespecificeerd, maar de 
rest wordt aan de gebruiker overgelaten. Voor de auto- 
industrie betekende dit dat elke fabrikant zijn eigen gere¬ 
gistreerde protocollen ging maken. Peugeot is anders 
dan Audi, dat weer anders is dan BMW of Fiat, enzo¬ 
voort. Dit heeft twee mogelijke redenen: de fabrikanten 
willen niet dat ongeautoriseerde personen in kunnen bre¬ 
ken op de kritische veiligheidssystemen. Daarnaast zijn 
de diagnostische apparatuur en trainingen voor de febri- 
kant een belangrijke bron van inkomsten. 

Dieper in de materie 

Om te begrijpen hoe de CAN-berichten zijn opgebouwd, 
nemen we de eerder genoemde temperatuur-dialoog 
weer als voorbeeld. Elk bericht heeft een ID (identifica¬ 
tie). De ontwerper moet aan elk ID een bepaalde functie 
toewijzen. Dus bijv. de ID van "Kan iemand me de 
motortemperatuur vertellen?" is ID 400, de ID van het bij¬ 
behorende antwoord "de motortemperatuur is:" is ID 
401. Nu moet de ontwerper besluiten in welke vorm de 
databytes verzonden moeten worden. Om het eenvoudig 
te houden kan hij het eerste byte toewijzen aan het plus- 
of minteken. De volgende drie bytes kunnen dan gebruikt 
worden voor resp. de honderdtallen, tientallen en eenhe¬ 
den. Dit is misschien niet het meest efficiënt en zal in de 
praktijk zelden het geval zijn. Maar omdat we rekening 
moeten houden met de uiteindelijke gebruiker (in dit 
geval automonteurs), is het misschien verstandig om het 
gebruik van binaire of hexadecimale notatie te vermij¬ 
den. De data van een temperatuur van 76 graden Cel¬ 
sius is dus 0076. Hieruit volgt het volgende berichtenver¬ 
keer voor deze dialoog: 



ID 

Data 

Console ECU 

400 

- 

Motor ECU 

401 

0076 


Nu zien we dus dat de instrumenten-ECU om de tempera¬ 
tuur vraagt en de motorblok-ECU reageert met de data. 
Afhankelijk van de temperatuur zal het waarschuwings¬ 
lichtje al dan niet gaat branden. 

Kan Flowcode met E-blocks de klus klaren? 

Het bovenstaande voorbeeld laat zien dat de werkwijze 
van CAN op een hoger niveau redelijk simpel is. De 
kracht van de software Flowcode die bij E-blocks gele¬ 
verd wordt, is dat ze de complexe delen van CAN op de 
achtergrond afhandelt. De gebruiker 'ziet' alleen het 
berichtendeel. 

Er zijn een aantal macro's voor het E-blocks CAN-control- 
ler-bord in Flowcode geschreven, zodat het eenvoudig 
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gebruikt kan worden zonder dat veel programmeererva¬ 
ring nodig is. Met de beschikbare macro's is het vrij een¬ 
voudig om ID en data in het transmit-dialoogvenster in te 
voeren (figuur 4), dat wordt opgestart via een Flow- 
code-icoon. Op dezelfde wijze kunnen in het receive-dia- 
loogvenster (figuur 5) ID en data via een Flowcode- 
icoon in gebruikersvariabelen worden geplaatst. Gevor¬ 
derde gebruikers kunnen in het receive-dialoogvenster 
via de 'details'-knop toegang krijgen tot meer geavan¬ 
ceerde functies, zoals filters en maskers. Ook kan de 
CAN-datastring hier bekeken worden, maar voor de 
meeste gebruikers zijn deze gegevens niet belangrijk. 

Praktisch voorbeeld 

De screendump in figuur 6 laat de Flowcode voor een 
denkbeeldig rempedaal in een auto zien. We gebruiken 
in dit geval de E-blocks multiprogrammer met een 40- 
pens PIC16F877A met interne USART. Het CAN-bord 
wordt gekoppeld aan poort C en onze rempedaalschake- 
laar wordt verbonden met bit 0 van poort B. Het eerste 
icoon zorgt voor de initialisatie van het CAN-bord. 
Daarna komt het programma in een oneindige lus. In 
deze lus wordt de input van het rempedaal ingelezen. Bij 
een logische één (pedaal ingetrapt) wordt het bijbeho¬ 
rende CAN-bericht uitgestuurd. 

Een vergelijkbaar programma in de ontvangende ECU 
heeft een oneindige lus waarin de receive-buffer constant 
wordt gemonitored. De ECU onderneemt al dan niet 
actie, afhankelijk van het ontvangen bericht in de buffer. 

Conclusie 

CAN is een complex protocol met als belangrijkste ken¬ 
merken een hoge datarate en een betrouwbaar netwerk 
van onafhankelijke processoren. Het implementeren van 
CAN in een taal als C is vrij complex, maar met behulp 
van Flowcode en E-blocks is het echter vrij eenvoudig. 
Mogelijke toepassingen van CAN zijn het automatiseren 
van klimaatregelingen in huis, modeltreinen, inbraak- 
alarmsystemen en nog veel meer. 

De Flowcode CAN-component is gratis te downloaden 
van de Elektuur-website en werkt met alle professionele 
versies van Flowcode. 

( 065030 - 1 ) 


Eerder verschenen 

Blokkendoos voor Elektronici, November 2005. 

E-blocks en Flowcode, December 2005. 

E-blocks in cyberspace, Januari 2006. 

Deze artikelen zijn beschikbaar op de Elektuur- website. 


Twee fantastische 
CAN-aanbiedingen 

Om u nog enthousiaster te maken om met CAN te gaan 
experimenteren, hebben we deze maand een speciale 
aanbieding: 

de Easy CAN Kit. 

Deze bestaat uit: 

• twee PICmicro Multiprogrammers met USB-kabels, 

• twee 1 6F877A microcontrollers, 

• twee CAN-borden, 

• een switch-bord, 

• een LED-bord, 

• twee LCD- borden, 

• Flowcode versie 2.1 Pro, 

Alles samen voor slechts 449 Euro. 

Vorige maand stond in Elektuur een E-blocks-artikel over 
embedded microcontrollers, om Internet-pagina's te ont¬ 
wikkelen. Om hiermee te experimenteren is 

de Easy Embedded Internet kit 

samengesteld. Deze kit bestaat uit: 

• een PICmicro Multiprogrammer met USB-kabel, 

• een 16F877A microcontroller, 

• een Internet-bord met crossover-kabel, 

• een switch-bord, 

• een LED-bord, 

• een LCD-bord, 

• Flowcode versie 2.1 Pro, 

Alles samen nu voor 349 Euro 1 

Meer details, ook over andere E-blocks, is te vinden in 
het E-blocks gedeelte van onze webshop op 
www.elektuur.nl 

L — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — J 
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INFOTAINMENT 


HEXADOKU 


Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

Onze nieuwe Hexadoku-puzzel blijkt bijzonder in de smaak te vallen bij 
onze lezers, getuige het grote aantal inzendingen dat op de redactie is 
binnengestroomd. Behalve de elektronici zelf blijken ook familieleden en 
kennissen zich op deze puzzel te storten, vooral omdat hij een stuk 
moeilijker is dan de gewone Sudoku-puzzels! 


Insturen 

Stuur uw antwoord (de 
getallen in de grijze hokjes) 
per email, fax of post vóór 
1 maart 2006 naar: 

Redactie Elektuur 
Postbus 75 
6190 AB Beek (L) 

Fax: 046-4370161 
Email: 

hexadoku@segment.nl 

Medewerkers van uitgeverij 
Segment en hun familiele¬ 
den zijn van deelname uit¬ 
gesloten. 
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Doe mee 
en win! 

Onder de inzenders met het 
juiste antwoord verloten we 
een 

E-blocks Starter Kit 
Professional 

ter waarde van € 365,75 



en drie ElektUUr- 
tegoedbonnen, 


elk ter waarde van €50 
Het is dus echt de moeite 
waard om mee te doen! 


De nieuwe hoofdbreker voor 
onze lezers, de Hexadoku, 
blijkt niet gemakkelijk te zijn. 
Menige lezer schrijft bij zijn 
opossing dat hij er heel wat 
uurtjes in heeft gestopt, maar 
dat blijkt nu ook juist de uit¬ 
daging te vormen. 

De instructies voor deze puz¬ 


zel zijn heel eenvoudig. De 
Hexadoku werkt met de hexa- 
decimale getallen 0 t/m F, 
helemaal in de stijl van 
elektronici en programmeurs. 
Vul het diagram van 16x16 
hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 
t/m F (dus 0...9 en A...F) pre¬ 


cies eenmaal voorkomen in 
elke rij, in elke kolom en in 
elk vak van 4x4 hokjes 
(gemarkeerd door de dikkere 
zwarte lijnen). Een aantal 
getallen is in de puzzel al 
aangegeven en deze bepa¬ 
len de uitgangssituatie voor 
de puzzel. 


Onder de inzenders met de 
goede oplossing verloten we 
elke maand een hoofdprijs en 
drie troostprjzen. Daartoe 
dient u de getallen in de 
grijze vakjes naar ons op te 
sturen. 

( 065033 - 1 ) 
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RETRO-TRONICA 


INFOTAINMENT 


De oude natuurkundeles 



Jan Buiting 

Magnetisme vormt de basis voor 
elektriciteit en elektriciteit op haar 
beurt vormt weer de basis voor 
vrijwel alle elektronica. Het onder¬ 
werp van de retronica-rubriek 
deze maand zit in een kleine 
bruine koffer (figuur 1). Bij het 
openen van de koffer komen 
onmiddellijk herinneringen terug 
van de natuurkundelessen van 
circa 30 jaar geleden, vooral van 
de lessen die handelden over 
magnetisme en elektriciteitsleer. 
De koffer is afkomstig van een 
gepensioneerd klassenassistent 
die het kleinood al langer in 
bewaring had dan hij zich kon 
herinneren. Hij bezat zelf twee 
van deze koffers: één vertoonde 
flink wat gebruikssporen, de 
ander was geheel compleet en in 
vrijwel ongebruikte toestand, 
zoals ook op de foto is te zien. 
De zogenoemde 'Demonstratie- 
set voor elektriciteit en magne¬ 
tisme' (figuur 2) bestaat uit een 
twee grote spoelen (waarvan er 
een is uitgerust met een lampfit- 
ting), een grote draaispoelmeter 
waarvan de naald zo groot is 
dat deze gemakkelijk achter in 
het lokaal is te zien, een magne¬ 
tische staaf met duidelijk gemar¬ 
keerde noord- en zuidpool, een 
stuk weekijzer en een even groot 
stuk plastic, een ó-V-lamp, een 
platte batterij, een assortiment 
weerstandsdraadjes, een afsluit¬ 
baar potje met ijzerpoeder en 


eenzelfde potje waarin vermoe¬ 
delijk koperpoeder zit, enkele 
houders voor het weerstands- 
draad, een netsnoer en tenslotte 
een rijkelijk geïllustreerd hand¬ 
boek voor de leraar. Het koffer¬ 
tje en de inhoud zijn handge¬ 
maakt en het vakmanschap 
straalt ervan af. De koffer is van 
binnen op precies de juiste 
plaatsen zorgvuldig verstevigd 
om eventuele schade aan de 
kostbare inhoud te voorkomen. 
De meter en de spoel zijn afge¬ 
werkt met een heldergroene verf¬ 
laag die indertijd direct werd 
geassocieerd met alles dat 'tech¬ 
nisch' was. 

Zonder een poging te doen om 
volledig te zijn, zal ik een aantal 
experimenten beschrijven die met 
deze spullen kunnen worden uit¬ 


gevoerd. De natuurkundeleraar of 
zijn assistent moesten, net als nu, 
van tijd tot tijd een demonstratie 
geven in een poging de leerlin¬ 
gen nog even te boeien. 

In figuur 3 is de meest elemen¬ 
taire testopstelling te zien. Als de 
magneet door de ruimte in de 
spoel roteert, zal een wisselende 
stroom zichtbaar worden doordat 
de wijzer van de draaispoelme¬ 
ter heen en weer beweegt. Hier¬ 
mee wordt op eenvoudige wijze 
het verschijnsel wisselstroom aan¬ 
schouwelijk gemaakt. Dat uit een 
batterij gelijkstroom vloeit, kan 
ook boven alle twijfel worden ver¬ 
heven. De stroom keert alleen van 
richting om als de + en - aanslui¬ 
tingen worden omgekeerd. 

De spoel met het dikkere draad 
kan op de andere spoel worden 


gestapeld. In de lampvoet kan de 
bijbehorende ó-V-lamp worden 
gedraaid. Als vervolgens de 
onderste spoel met het dunne 
draad op de netspanning wordt 
aangesloten, gebeurt er vervol¬ 
gens tot ieders verbazing niets. 
Dat wil zeggen: totdat de weekij- 
zeren kern in de opening van 
beide spoelen wordt gestoken en 
eureka... er is licht. Er is dan feite¬ 
lijk een transformator samenge¬ 
steld met een primaire spoel (dun 
draad), een secundaire spoel (dik 
draad) en een magnetische kop¬ 
peling, waardoor de 230-V-net- 
spanning (toen nog 220 V) naar 
een veilige lage waarde wordt 
getransformeerd. De helderheid 
waarmee de lamp brandt kan 
worden gevarieerd door de ijze¬ 
ren kern in en uit de spoel te 
bewegen. Vervolgens kan de 
lamp worden vervangen door 
een stukje weerstandsdraad dat 
wordt ingeklemd in een speciale 
perspex houder; bij voldoende 
stroom blijkt het draadje te smel¬ 
ten. Hiermee wordt de leerling 
vertrouwd gemaakt met het 
beginsel van een zekering. 

Deze koffers zijn naar verluid 
gemaakt in de periode tussen 
1960 en 1965. Het complete 
exemplaar is in deze tijd van 
onschatbare waarde en zal mis¬ 
schien nog eens zijn weg vinden 
naar een programma zoals 'Tus¬ 
sen kunst en kitsch'. 

( 065008 ) 
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Minicursus programmeren in C 

Veel elektronici werken tegenwoordig met microcontrollers en hebben hiervoor al menig 
programmaatje geschreven. Dat gebeurt vaak in assembler als het om korte programma’s 
gaat, maar bij grotere programma’s of speciale (o.a. wiskundige) functies kan men beter 
gebruik maken van een hogere maar toch efficiënte (snelle) programmeertaal zoals C. 
Dat scheelt veel werk en tijd! Bij de volgende uitgave treft u een gratis booklet aan dat 
de basiselementen van het programmeren in C behandelt, inclusief enkele interessante 

voorbeelden voor ons actuele R8C-bordje. 


Universele FPGA-unit 

Digitale circuits kunnen makkelijk vervangen worden door zogenaamde FPGA’s. Dit 
levert niet alleen een groot voordeel op ten aanzien van de grootte van de schakeling, 
ook de snelheid van de interne logica is vele malen hoger dan die van discrete digitale 
bouwstenen. Helaas zijn deze FPGA’s uitsluitend in SMD-behuizingen verkrijgbaar, 
die niet meer met de hand te solderen zijn (vooral BGA-behuizingen). Daarom heeft 
Elektuur een multilayer FPGA-unit ontwikkeld die kant en klaar geleverd zal worden, 
met een krachtige FPGA en een ruime hoeveelheid RAM- en flash-geheugen. 


Application-board voor de R8C 

De kleine R8C/13-module waarmee we in dit nummer de eerste experimenten hebben uitge¬ 
voerd, biedt heel veel mogelijkheden. Maar deze kunnen pas goed gebruikt worden met 
behulp van een basisbord dat allerlei aansluitmogelijkheden en uitbreidingen voor de kleine 
module biedt. Het application-board dat we in de volgende uitgave beschrijven, biedt onder 
andere twee seriële poorten, een USB-connector, een aansluiting voor een LCD-module, een 
gestabiliseerde voeding, een aantal indicatie-LED’s en een handig experimenteergedeelte. 


CBOOKLET 


t lflsh_pl£) 

{ 

while (I* 

t 

pT^O ■ 0 

P1 1 = 1 

pl _2 = I 
pl_3 = 0 


De Elektuwr-website - Download-toptien ! 


Overzicht van de meest gedownloade artikelen gedurende december 2005. 


1. SMD-soldeeroven (jan. 2006) 

2. High-end hybride (sept. 1997) 

3. Van A naar D met USB (dec. 2005) 

4. OBD-2-analyser (juli/aug. 2005) 

5. Tijdklok voor wasmachine (jan. 2006) 

6. Accu-vitalisator (nov. 2004) 

7. LED-kerstboom (dec. 2004) 

8. Slaafflitser voor digitale camera’s (okt. 2004) 

9. ATX-voedingstester (jan. 2005) 

10. Een legende herleeft (maart 2005) 

U zoekt een ander onderwerp? Zoek het op www.elektuur.nl 
Duizenden elektronica-artikelen en print-layouts 
online beschikbaar! 

Ook voor het bestellen van 
printen, kits, boeken en CD-ROM’s! 
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